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Resumen 
El presente trabajo tiene por objetivo investigar y comparar el comportamiento mecánico 
verdadero a tracción, macroscópico y en tiempo real, de un polipropileno homopolímero 
(PP060) y cuatro copolímeros bifásicos propileno-etileno (PB110, PB150, PB170 y PB171), 
con diferencias en el porcentaje de etileno y el peso molecular, bajo dos controles distintos 
de solicitación: velocidad de mordaza constante (VMC) y velocidad de deformación 
constante (VDC). En el primer caso se utilizó una única velocidad de desplazamiento fijada 
en 30 [mm/min] hasta la ruptura del la probeta, mientras que en el segundo caso, se 
programó un perfil de velocidades a fin de mantener constante la tasa de variación de la 
deformación con el tiempo.  
El estudio se realizó a través del análisis óptico de deformación basado en la técnica de 
correlación de imágenes digitales (DIC, por sus siglas en ingles) en tres dimensiones. 
Dicha técnica consta de dos stereo cámaras tipo 2M de alta resolución acopladas una 
máquina servo-hidráulica de ensayos universales que permiten la adquisición de datos 
desde pequeñas hasta grandes deformaciones. Los ensayos  se llevaron a cabo en 
probetas con geometría halterio tipo 1A modificada, de sección transversal prismática, bajo 
las especificaciones que establece la norma ISO 527-2:2012 fabricadas mediante el 
proceso de inyección y un posterior procedimiento de recocido.  
Como resultado de este procedimiento fue posible evaluar, cuantitativamente, la influencia 
que tiene control de solicitación en la respuesta mecánica de los distintos materiales, con 
base las características químicas y morfológicas que cada uno presenta, a través de las 
curvas esfuerzo verdadero-deformación verdadera (true vs ) y deformación volumétrica 
(v). Ligeras diferencias en la zona elástica de las curvas esfuerzo verdadero-deformación 
verdadera fueron observadas en todos los materiales. Fenómenos como ablandamiento 
por deformación y endurecimiento por deformación fueron registrados una vez superado el 
esfuerzo de cedencia. El primer fenómeno se dio en el PP060 sin el posterior 
endurecimiento, por otro lado, la presencia de una segunda fase en el material motivó el 
desarrollo de endurecimiento sin ablandamiento en el PB110. Materiales como el PB150 y 
PB170 mostraron evoluciones similares en las curvas true vs  durante la propagación del 
cuello, no así en el endurecimiento por deformación. 
Respecto a los daños volumétricos, en los copolímeros bifásicos PB110 y PB171 se 
presentó una fluctuación en el desarrollo de la deformación volumétrica a bajas 
deformaciones como consecuencia de dos características morfológicas: cristalinidad y 
polidispersidad. En el régimen plástico, mecanismos de daño tuvieron lugar a una 
deformación correspondiente al instante del inicio de endurecimiento por deformación.  
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1. Prefacio 
1.1. Origen del proyecto 
Debido al amplio campo de aplicaciones con que cuentan las poliamidas alifáticas, 
especialmente el polipropileno y sus derivados, el origen del presente trabajo es el interés 
por materiales con gran versatilidad de conformado a fin de conocer, entender y potenciar 
sus aplicaciones a nivel industrial. 
1.2. Motivación 
Gracias al profundo interés y compromiso por parte del Centre Català del Plástic (CCP) de 
mantener a la vanguardia las distintas líneas de investigación, que a materiales poliméricos 
se refiere, fue adquirido un avanzado sistema de análisis óptico sin contacto, manteniendo 
así, el alto nivel de investigación que le caracteriza. 
En el ámbito personal, el entusiasmo y profesionalismo con que cuentan los integrantes de 
dicho centro de investigación, potenciaron en mí el interés por adentrarme en el, 
relativamente nuevo, mundo de los materiales poliméricos. Desde charlas amenas hasta 
días de trabajo arduo con un solo objetivo, entendí el misticismo con que los polímeros 
esconden su naturaleza.  
Lo que respecta al trabajo desarrollado, el uso de tecnología punta para caracterizar 
mecánicamente los materiales determinados me permitió ver los alcances que el ser 
humano ha logrado a fin de comprender cuantitativamente el mundo que le rodea. 
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2. Introducción 
El gran interés que han despertado los polímeros en el ámbito industrial ha hecho que los 
investigadores presten particular atención en su comportamiento bajo distintos ambientes 
de servicio. Años atrás, la utilización del plástico se vio estancada debido al poco 
conocimiento que se tenía sobre estos materiales. Pero fue la revolución industrial del siglo 
XIX la que estimuló la creación de plásticos y creó una enorme demanda de materiales que 
pudieran manipularse y moldearse fácilmente. En 1862 Alexaner Parkes descubrió que la 
celulosa, las fibras vegetales de la madera y el algodón mezcladas con ácido nítrico y un 
agente solvente formaban un material ligero, fuerte y moldeable llamado parkesina. Tiempo 
después John W. Hyatt descubrió que el agente que unía a la celulosa y al ácido nítrico era 
el alcanfore y lo llamó celuloide, sin embargo, éste presentaba una característica 
inflamable. No fue hasta 1907 que el químico Leo Baekeland estudió la reacción fenol-
formaldehido descubriendo un material similar al celuloide pero sin analogía en la 
naturaleza: la baquelita, siendo ésta la precursora de una familia de plásticos llamada 
termoplásticos. Como ejemplos de esta familia está el polietileno (PE), poli cloruro de vinilo 
(PVC), poliestireno (PS), policarbonato (PC), polipropileno (PP), entre otros 
[1]
.  
En la actualidad, el desarrollo y aplicación de los materiales poliméricos como 
homopolímeros, polímeros bifásicos y compuestos,  muestra un incremento en diversos 
campos de la industria, equipos de alta tecnología, sistemas estructurales y de la vida 
cotidiana, por lo que su estudio y métodos de caracterización se ven incrementados con el 
objetivo de profundizar y conocer los principios esenciales que rigen las características 
mecánicas, térmicas y químicas de estos materiales. A nivel industrial, la idea de sustituir 
piezas metálicas por piezas de plástico ha impulsado el desarrollo de técnicas sofisticadas 
para determinar de manera precisa el comportamiento a tracción, compresión y fatiga así 
como la distribución del campo de deformaciones a lo largo de la zona de ensayo y así 
poder establecer bases que, en conjunto con modelizaciones numéricas como las 
realizadas por Chunghee Park et al. 
[2]
, ayuden a relacionar respuestas macroscópicas con 
características intrínsecas del material.  
La comprensión de los mecanismos de deformación que se desarrollan en los materiales 
poliméricos desde pequeñas deformaciones hasta la rotura
 [3]
 muestran el punto de partida 
para el desarrollo de métodos precisos en la caracterización, medición y desarrollo de 
nuevos materiales compuestos así como el establecimiento de leyes físicas y 
termodinámicas que permitan la modelización numérica
 [4]
 y la subsecuente relación entre 
aspectos micro y macro estructurales
 [4]
. Las curvas típicas esfuerzo nominal vs 
desplazamiento de mordazas han sido de gran utilidad para cuantificar la respuesta 
mecánica de piezas sometidas a tracción, empero, están limitadas a pequeñas 
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deformaciones y únicamente recoge datos de la región elástica sin considerar el 
comportamiento a tensión después del punto de cedencia y por ende los fenómenos que 
en el régimen plástico se desarrollan. En muchas ocasiones los materiales semicristalinos 
presentan tres regímenes en su comportamiento mecánico: viscoelástico al inicio de la 
deformación, reblandecimiento por esfuerzo una vez alcanzado el límite de elástico y 
endurecimiento por deformación hasta la ruptura. La transición entre cada régimen ha 
llevado al desarrollo de modelos descriptivos y constitutivos de los distintos mecanismos de 
deformación
 [6, 7]
. Como resultado de este objetivo, se han reportado estudios sobre el 
comportamiento viscoelástico no lineal a cargas por debajo del punto de fluencia de 
muchos polímeros 
[8]
. Debido a los efectos térmicos y ópticos generados por la evolución en 
la orientación cristalográfica (blanquecimiento) que los materiales presentan cuando son 
sometidos a solicitaciones determinadas, algunos investigadores se han inclinado por el 
uso de equipos con alta precisión 
[9]
. Por otro lado, fenómenos como la deformación 
volumétrica desarrollada en materiales sometido a tensión y compresión bajo condiciones 
controladas de temperatura y velocidad de deformación ha motivado la investigación de los 
mecanismos de daño volumétrico producidos por procesos de cavitación y crazing en 
diversas estructuras poliméricas y la influencia en su respuesta mecánica 
[10-11]
.  
Distintas técnicas experimentales se han desarrollado para poder medir, de manera 
precisa, estados de deformación puntuales de polímeros en tiempo real durante ensayos 
mecánicos bajo la suposición de que no existen cambios en la densidad del material 
ensayado 
[12]
. Sin embargo, la adquisición de datos generales, sensibilidad térmica, 
complejidad de manipulación y uso bajo condiciones ambientes específicas limitan 
fuertemente su campo de aplicación. Por otro lado, polímeros que presentan un elevado 
grado de plasticidad dificultan su caracterización una vez que se alcanza y se supera su 
punto de cedencia ya que se presenta una deformación no homogénea.  En años 
recientes, el desarrollo de técnicas de medición computarizadas han permitido a los 
investigadores estudiar y analizar la respuesta a solicitaciones mecánicas de distintos 
polímeros bajo condiciones controladas en un elemento representativo volumétrico (RVE) 
mediante el uso de video extensómetros 
[13]
.  
Diversos autores han hecho estudios a escala macroscópica mediante ensayos de tensión 
uniaxial y a escala microscópica por espectroscopia Raman describiendo la microestructura 
del material a través del índice de cristalinidad y orientación molecular en cada régimen de 
deformación
 [14]
. Termodinámicamente se han estudiado recientemente los efectos 
combinados de la energía interna y entropía del material como causa del cambio 
volumétrico en los polímeros sometidos a distintos tipos de solicitaciones 
[15]
. Sin embargo, 
dicha relación dependen en gran medida de la microestructura inicial del material, la cual se 
determina desde el proceso de conformado del material dando como resultado variación en 
el comportamiento mecánico según sea amorfo, semicristalino o reforzado 
[16]
.   
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Polímeros con grandes valores de plasticidad, como el PP, han sido motivo de muchos 
investigadores para desarrollar distintos métodos de análisis a fin de conocer 
cuantitativamente el comportamiento intrínseco del material a diferentes velocidades de 
deformación. Por tal motivo, en el presente escrito se determina y compara el 
comportamiento mecánico de un polipropileno homopolímero (PP060) y cuatro polímeros 
bifásicos (PB110, PB150, PB170 y PB171) con un elevado grado de plasticidad a 
temperatura ambiente durante ensayos de tensión uniaxial con base en las curvas 
verdaderas esfuerzo-deformación así como su comportamiento frente a mecanismos de 
deformación volumétrica mediante la técnica desarrollada por la casa GOM-ARAMIS. Dicha 
técnica se fundamenta en análisis óptico y medición de la deformación en tres dimensiones 
(3D) sin contacto a través del análisis digital de correlación de imágenes y del registro 
completo del campo de deformaciones en tiempo real en un RVE, inclusive después de la 
formación del cuello de estricción. 
 
2.1. Objetivos  
El objetivo del proyecto consiste en analizar y comparar el comportamiento mecánico a 
tracción de un homopolímero y cuatro copolímeros en bloque bajo dos controles distintos 
de solicitación: Velocidad de desplazamiento de mordaza constante y velocidad de 
deformación constante. Para ello se llevará a cabo una serie de pasos experimentales 
utilizando un método establecido con anterioridad. 
 Obtener una evolución lineal de la deformación con respecto al tiempo de un 
polipropileno isotáctico y cuatro copolímeros en bloque en un ensayo de tracción 
uniaxial empleando múltiples velocidades de solicitación.  
 
 Elaborar las curvas verdaderas esfuerzo-deformación con ayuda de un programa 
de análisis de imagen para calcular la reducción de área instantánea. 
 
 Determinar gráficamente la evolución de los mecanismos de daño en pequeñas y 
grandes deformaciones sujetas a un ensayo de tensión. 
 
 Comparar el comportamiento mecánico de los materiales entre ambos controles de 
solicitación. 
 
 Determinar la influencia de las características químicas y morfológicas de las 
probetas ensayadas sobre la evolución de la deformación axial y volumétrica. 
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2.2. Alcances 
En el trabajo se aborda el estudio del comportamiento verdadero de cinco materiales base 
propileno mediante su caracterización mecánica y térmica. A fin de lograr los objetivos 
propuestos, el presente trabajo de investigación tendrá los siguientes alcances: 
 Fabricación de las probetas ensayadas 
 Modificación y maquinado de la geometría inicial mediante corte por control 
numérico 
 Realización de un tratamiento térmico de recocido en las piezas mecanizadas 
 Ubicación de temperaturas características y grado de cristalinidad mediante 
ensayos de DSC  
 Caracterización mecánica con ensayos de tracción uniaxial bajo dos controles de 
velocidad 
 Establecimiento de condiciones de solicitación para una deformación constante 
 Rastreo de la zona de máxima solicitación mediante a través del análisis óptico de 
deformación en 3D 
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3. MARCO TEÓRICO 
3.1. Polipropileno 
El polipropileno (PP) es un material de alta demanda en la industria actual debido a su alta 
versatilidad, compatibilidad con muchas técnicas de procesamiento y numerosas 
aplicaciones industriales y del sector alimentario. Es un material termoplástico 
semicristalino desarrollado desde la segunda guerra mundial y hasta la fecha es una de las 
poliolefinas mas empleadas en diversos ámbitos de la vida cotidiana. Tiene la densidad 
más baja de todos los termoplásticos (alrededor de 900 Kg/m
3
) combinada con 
considerables propiedades mecánicas, térmicas y ópticas. La unidad repetitiva del 
polipropileno es el propileno, hidrocarburo no saturado de la familia de los alcanos que se 
obtiene del propano mediante la siguiente reacción química: 
 
 
 
El propileno se obtienen como subproducto de distintos procesos como el Craqueo térmico 
en fase vapor (Steam Cracking) (Fig. 2.2) y el Craqueo catalítico fluido (FCC), no obstante, 
la dependencia con la demanda de etileno en su producción llevó a la creación de otro 
método de obtención: Deshidrogenación de propano del GLP. En cuanto a dichos 
procesos, aproximadamente dos terceras partes de la producción de propano 
corresponden al Steam Cracking y el resto corresponde al FCC y en menor porcentaje a la 
Desidrogenación. 
 
Propano Propileno Hidrógeno 
Fig.2.1. Reacción de obtención del propileno a partir del propano. 
Fig.2.2. Proceso de obtención del propileno mediante el Craqueo térmico 
en fase vapor 
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En general se considera que las cadenas basadas en enlaces alifáticos C – C y C – O 
presentan cierta flexibilidad, sin embargo, la adición de grupos estructurales en la cadena 
principal conlleva a un marcado efecto en la rigidez. En el caso del PP, es un polímero 
vinílico obtenido a partir de monómeros vinílicos, i.e., pequeñas moléculas conteniendo 
enlaces dobles C – C, donde el grupo adicionado es un grupo metilo que se une a uno de 
los carbones de la unidad repetitiva formando el propileno. Seguido de esto, distintos 
procesos de polimerización a base de catalizadores estero-específicos de alquenos y 
metalocenos (Ziegler-Natta y Metalocénica, respectivamente) conducen a la unión del 
propileno formando al polipropileno (Fig 2.3).  
Térmicamente también existen dependencias con las características morfológicas del 
material. Dado el carácter semicristalino del PP, éste presenta dos temperacturas 
características: temperatura de transición vítrea (Tg) y temperatura de temperatura de 
fusión (Tm). La primera está relacionada con la cantidad de volumen libre y el movimiento 
de las regiones amorfas del polímero como difusión, rotación de los enlaces y traslación 
bajo esfuerzos mecánicos. En la segunda, la estructura cristalina del sólido semicristalino 
desaparece provocando un cambio en las propiedades físicas del material. Sin embargo, la 
tacticidad, el peso molecular, historia térmica y características morfológicas influyen en gran 
medida sobre dichas temperaturas. 
La sustitución del hidrógeno por el grupo metilo impide la rotación en derredor del enlace 
simple C – C lo que se traduce en un incremento de la temperatura de transición vítrea (Tg) 
del material, misma que depende también del tamaño que el grupo tenga, exhibiendo así 
una temperatura de temperatura de fusión (Tm) más alta que el polietileno (PE)
 [17]
. 
 
 
 
 
La influencia más significativa del grupo metilo es que puede dar lugar a productos de 
diferente tacticidad, factor característico que establecerá la morfología resultante del 
producto mediante el índice de cristalinidad. La cristalinidad de la cadena del PP 
homopolímero es un factor crítico que gobierna la morfología resultante. El índice de 
cristalinidad depende principalmente de la tacticidad de la cadena
[18]
.  
Fig.2.3. Estructura molecular del propileno y polipropileno una vez 
realizada la polimerización. 
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a) Isotáctica 
 
 
b) Sindiotáctica 
 
 
c) Atáctica 
Su capacidad de ser orientado biaxialmente con propiedades mecánicas óptimas y alta 
transparencia le otorga un papel importante en la fabricación de películas y láminas. 
Presenta excelente resistencia a muchos solventes orgánicos, excepto en agentes 
altamente oxidantes, sin embargo, un reblandecimiento ocurre en presencia de solventes 
clorados e hidrocarburos. Exhibe una buena resistencia a fatiga, por ello es empleado en 
piezas que incluyen sistemas de apertura y cierre. Como filamentos, combinan baja 
densidad con una alta tenacidad además de buena resistencia a la abrasión encontrando 
algunas aplicaciones en cuerdas y redes, sin embargo, su aplicación como material 
estructural está limitado por su elevada (Tg), lo que implica un comportamiento frágil a 
temperaturas por debajo de los 0°C. 
3.1.1. Polipropileno isotáctico 
Durante el proceso de polimerización es posible dirigir la manera en que los monómeros se 
unen a una cadena en crecimiento. Esto significa que los grupos metilo se pueden colocar 
de manera aleatoria (atáctica), o simétrica a lo largo de un mismo lado de la cadena 
(isotáctica) o bien siguiendo un patrón de alternancia regular a lo largo de la cadena 
(sindiotáctica) (Fig 2.4).  
El PP isotáctico (iPP) es el grado más utilizado y de mayor interés en la industria ya que un 
aumento en su tacticidad implica un aumento en la fracción cristalina lo que lleva a una 
mejora en las propiedades mecánicas. Su configuración estequiométrica está representada 
en la figura 2.4a. En ella se presenta una distribución regular en la que los grupos metilo 
siempre tienen la misma configuración con respecto a la cadena principal, confiriéndole sí 
un elevado índice de cristalinidad 
[18]
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.4. Arreglos estequiométricos del polipropileno 
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La relación rigidez-densidad ofrece una elevada resistencia específica lo que permite una 
reducción de peso en los componentes sin alterar su rendimiento mecánico, sin dejar de 
lado su gran ductilidad y buenas características dieléctricas y resistencia química, además 
de su bajo coste y capacidad de reciclado 
[19]
.  
3.1.2. Características morfológicas y térmicas 
La morfología del iPP está íntimamente relacionada con la estructura molecular y con el 
procesado ya que el plegamiento de las cadenas poliméricas le confiere un alto grado de 
orientación espacial generando estructuras cristalinas. Una característica principal es su 
una naturaleza polimórfica, i.e., puede cristalizar en más de una forma cristalina 
dependiendo de factores como tacticidad de la resina y condiciones de cristalización como 
presión, temperatura de cristalización isoterma y velocidad de enfriamiento.  
Es posible la coexistencia de las distintas formas, del mismo modo que una forma 
polimórfica puede cambiar a otra al cambiar las condiciones de proceso 
[20]
, sin embargo, la 
presencia de estas fases viene condicionada por diferentes factores como el peso 
molecular, errores en la cadena, condiciones de cristalización y la incorporación de agentes 
nucleantes que conduzcan selectivamente al desarrollo de las diferentes formas 
[21]
.  Una 
secuencia morfológica del material basada en bloques angulares a diferentes escalas es 
mostrada en la figura 2.5. 
 
 
 
En la escala visual se pueden observar características morfológicas como la estructura  
piel-núcleo, mientras que en la escala esferulítica, accesible únicamente con microscopía 
óptica, se observa la disposición radial de las lamelas. En la escala lamelar se describe la 
composición de las esferulitas: lamelas ordenadas periódicamente en forma radial con 
Escala visual 
 
mm - cm 
Escala esferulítica 
 
1 – 50 m Escala lamelar 
 
100 – 300  
Escala cristalográfica 
 
Fig.2.5. Secuencia estructural de un polímero semicristalino 
[18]
. 

A  
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espacios lamelares del orden de 100 a 300 A y es alcanzada mediante dispersión de rayos 
X de bajo ángulo (SAXS). Finalmente, en la escala cristalográfica se muestra el ordenado 
pliegue lamelar extendiéndose en las tres dimensiones del espacio. La caracterización esta 
escala es conseguida mediante difracción de rayos X de alto ángulo (WAXD) 
[18]
. Este 
empaquetamiento ordenado de cadenas habilita la formación de cristales con celdas 
unitarias como la mostrada en la figura 2.5.  
De este modo, se recoge en la literatura la capacidad que tiene el iPP de cristalizar en 
cuatro formas polimórficas distintas: monoclínica (-PP), hexagonal (PP), triclínica 
(PP) y mesomórfica o esméctica, empero, esta última fase es metaestable que actúa 
como intermediario entre el cristal y la fase amorfa y cristaliza en la fase durante un 
proceso de recocido a mas de 70 °C 
[22]
.  
-PP: Las cadenas poliméricas en esta estructura forman una estructura helicoidal en la 
celda monoclínica dominada por un crecimiento radial de la lamela, no obstante,  ésta 
puede también asociarse de manera tangencial con las lamelas ramificadas 
ortogonalmente de otro plano. Según la predominancia de la estructura lamelar (esferulitas 
radiales, tangenciales o ninguna de ellas), se produce birrefringencia positiva, negativa o 
mixta. Su forma cristalina se representa en la figura 2.6a 
[23]
. 
PP: Presenta una estructura de celda unitaria hexagonal (Fig. 2.6b), aparece en zonas 
donde existe una cizalla importante o un alto gradiente de temperatura. Es inestable y se 
transforma en fase  durante el estiramiento del material a través de un proceso de fusión-
recristalización 
[22]
. En experimentos con PP de alta pureza, esta estructura resultó con 
un menor modulo elástico y resistencia a la fluencia a una velocidad de deformación dada y 
una mayor resistencia al impacto deformación de ruptura que el -PP.  
 
 
Fig.2.6. Estructura cristalina de la forma polimórfica a) monoclínica (-PP) 
y hexagonal (PP) del polipropileno isotáctico 
[22]
. 
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a) Aleatoria 
 
 
b) Alterna 
 
 
c) En bloque 
 
 
d) De injertos 
3.2. Copolímeros etileno-propileno 
Aunque el iPP proporciona buenas propiedades mecánicas,  presenta un inconveniente, y 
es que la baja resistencia al impacto, específicamente cuando está destinado a trabajar a 
bajas temperaturas, le produce limitaciones mecánicas en diversos campos de 
aplicaciones. Aunque la transición dúctil-frágil se ubica en torno a la temperatura ambiente, 
su relativamente elevada Tg (0°C) y la confluencia de fenómenos de rotura como crazing y 
cedencia por cizalladura desencadenan una rotura inestable 
[24]
.  
Con el fin de mejorar las propiedades mecánicas y de fractura en el PP se introduce una 
segunda fase elastomérica con gran capacidad de deformación que induce mecanismos de 
deformación capaces de absorber energía durante la rotura mejorando el comportamiento 
en condiciones de impacto y baja temperatura debido a la reducción de su temperatura 
dúctil-frágil.  
El uso de los copolímeros etileno-propileno se enfoca en aplicaciones que requieren menor 
resistencia mecánica y térmica pero con mayor tenacidad y alargamiento. No obstante, 
propiedades como el módulo elástico, tenacidad, viscosidad del fundido y estabilidad 
térmica pueden ser controladas variando la composición en los copolímeros. Existen cuatro 
formas distintas organizar las fases dentro de un copolímero, siendo los más usuales en 
bloque y al azar (Fig. 2.7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.7. Posibilidades de disposición de las fases en los copolímeros bifásicos. 
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3.2.1. Copolímeros en bloque 
Los copolímeros en bloque, también conocidos como copolímeros de impacto, son 
empleados principalmente cuando se requiere un incremento en la tenacidad o en la 
resistencia al impacto. Son materiales bifásicos formados por una matriz de PP con 
partículas discretas de una fase etilénica. El papel de estas partículas modificadoras es el 
de actuar como concentradores de tensiones liberando la deformación volumétrica 
mediante fenómenos de cavitación en a intercara matriz-partículas y promoviendo la 
aparición de mecanismos en la matriz que las rodea como múltiple crazing y cedencia por 
cizalladura, sin embargo, la mejora en la resistencia al impacto depende del tipo, cantidad, 
distribución y morfología de la fase elastomérica, mientras que la rigidez esta determinada 
por parámetros estructurales como el peso molecular, índice de cristalinidad, forma y tipo 
de fase cristalina de la matriz polimérica 
[25-26]
.  
La mayor resistencia al impacto en este tipo de copolímeros también resulta en una pérdida 
de rigidez. A medida que el porcentaje de la segunda fase se incrementa en la resina del 
copolímero de impacto, la tenacidad aumenta mientras que la rigidez y la temperatura de 
distorsión térmica disminuye. Se siguiere un porcentaje de etileno no mayor a 20% ya que 
por encima de éste valor el polímero no es cristalino. 
Entre los diversos métodos para mejorar las propiedades mecánicas del PP se encuentran 
la mezcla con polietileno (PE) o con cauchos poliolefínicos de menor Tg como caucho 
Etileno-Propileno (EPR) ó  caucho Etileno-Propileno-Dieno (EPDM) y la copolimerización 
con etileno. Los copolímeros de impacto que contienen EPR son fabricados mediante el 
uso de reactores en cascada. Primeramente se polimeriza parcialmente el propileno, 
seguido de ello, El homopolímero formado en el primer reactor es transferido al segundo 
reactor donde la copolimerización es llevada a cabo para producir EPR dentro de la matriz 
de PP mediante la adición del propileno no reaccionado y etileno.  
3.2.2. Características morfológicas y térmicas 
La morfología específica y cristalinidad de los copolímeros de impacto está determinada por 
la composición química, cantidad de la segunda fase, peso molecular y viscosidades 
relativas tanto del homopolímero como de la fase elastomérica. Microestructuralmente, los 
copolímeros en bloque se pueden describir como una distribución de una fase rica en 
etileno en una matriz mayoritariamente formada por PP. Investigadores como Sun et al. 
han estudiado mediante resonancia magnética nuclear (RMN) la microestructura de 
copolímeros en bloque con 20% de etileno. Sus resultados arrojaron distintas señales 
correspondientes al PP, al PE y minoritariamente al copolímero, lo que implica la presencia 
de dos fases claramente distinguidas. 
  Pág. 23 
 
La presencia de dos Tg obtenidas mediante ensayos de Calorimetría Diferencial de Barrido 
(DSC) pertenecientes a cada uno de los constituyentes conforma la presencia de dos fases 
al mismo tiempo que indica que la vitrificación del material no se da a una única 
temperatura, lo que provoca comportamientos intermedios entre el estado vítreo y el 
elastomérico 
[27]
. Por otro lado, la relación entre la viscosidad de la fase continua y la 
viscosidad de la fase dispersa, a una velocidad de cizallamiento dada, afecta fuertemente la 
morfología final de la mezcla (diámetro de las partículas y distancia interparticular) 
impactando considerablemente la resistencia al impacto en el núcleo de la pieza y 
afectando seriamente las propiedades ópticas y pintabilidad en su superficie 
[28]
. 
3.3. Curvas esfuerzo-deformación 
A fin de comprender de una mejor manera los efectos que produce la aplicación de una 
determinada carga sobre un material se han desarrollado curvas características como la ya 
conocida esfuerzo ingenieril vs deformación ingenieril (evs e) y así obtener información 
sobre el comportamiento mecánico del material para su óptima aplicación con base en los 
requerimientos del diseño. Estas curvas son una extremadamente importante medida 
gráfica de las propiedades mecánicas del material, sin embargo no son del todo útiles, 
especialmente en el caso de materiales dúctiles que pueden experimentar cambio 
geométricos substanciales durante los ensayos, pues la información que éstas entregan 
presenta ciertas limitaciones en cuanto a propiedades mecánicas se refiere lo que conlleva 
a una errónea interpretación de los datos adquiridos.  
Y es que, una vez que el cuerpo es tensionado, éste experimenta una serie de cambios 
dimensionales a lo largo de su deformación una vez superado el límite de proporcionalidad 
(pérdida de la linealidad en la curva esfuerzo-deformación atribuida al inicio del 
comportamiento viscoelástico del material), mismos que no son registrados en las curvas 
ingenieriles convencionales. Estos cambios pueden ser reversibles en un rango elástico, 
parcialmente irreversibles en el rango visco-elástico, totalmente irreversibles en un rango 
plástico o bien puede generarse una nueva superficie, lo que se conoce como fractura. 
Todos estos cambios ocurren por la necesidad de disipar la energía suministrada al 
sistema. Una vez que la pieza ha roto, dos tipos de superficies son apreciables en la zona 
fracturada correspondientes a una fractura dúctil o fractura frágil.  
En el primer caso el material sufre una alta deformación plástica con una elevada absorción 
de energía, mientras que en el segundo, no se presenta deformación plástica considerable 
ni una alta absorción de energía, ya que ésta es utilizada en la formación de una nueva 
superficie 
[29]
. Una comparación gráfica del comportamiento ingenieril frente al verdadero de 
un homopolímero semicristalino es representada en la figura 2.8. 
Pág. 24  Memoria 
 
S
tr
e
s
s
Strain
 Curva Veradera
 Curva Ingenieril
 
 
Los valores ingenieriles del esfuerzo son determinados a partir de la carga medida (F) 
durante del ensayo y del área transversal inicial de la probeta (A0) relacionadas mediante la 
ecuación 2.1, y los correspondientes a la deformación se determinan mediante la razón de 
cambio en el deslazamiento de las mordazas )( l  y la longitud inicial de la muestra )( 0l  
siguiendo la ecuación 2.2. 
0A
F
e   
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3.3.1. Ensayo de tracción 
Quizá uno de los ensayos más importantes de la respuesta mecánica de los materiales es 
el ensayo de tracción. Debido a su amplia aplicación se encuentra normalizado por lo la 
norma ASTM para materiales de disímil naturaleza. Es un ensayo en el cual uno de los 
extremos de la probeta es sujetado a una célula de carga mediante una mordaza fija y el 
otro es sujetado a una mordaza de desplazamiento controlado.  
Un transductor conectado en serie con el espécimen proporciona la lectura electrónica de la 
carga correspondiente al desplazamiento a una máquina de ensayos servocontrolada, la 
cual permite el uso de la carga como variable de control en vez del desplazamiento; de este 
modo es monitoreado el desplazamiento en función de la carga. 
Fig.2.8. Comportamiento a tensión de un homopolímero semicristalino en 
términos ingenieriles y verdaderos. 
Ec. 2.1 
 
Ec. 2.2 
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Como resultado de este ensayo, es posible determinar propiedades importantes del 
material a partir de las curvas antes mencionadas. En la linealidad existente desde el inicio 
hasta el límite de proporcionalidad muestra (pequeñas deformaciones), muchos materiales 
obedecen la ley de Hooke con razonable aproximación de modo que el esfuerzo es 
proporcional a la deformación con la constante de proporcionalidad conocida como Módulo 
de elasticidad o Módulo de Young (E). 
 E  
El límite de elasticidad (límite máximo hasta donde es válida la teoría de la elasticidad) es 
otra propiedad a la que se puede acceder, sin embargo, el esfuerzo de fluencia (y) y el 
esfuerzo último o de ruptura (u) son propiedades que, aunque aparecen en las curvas 
ingenieriles, no corresponden al valor verdadero que el material registra cuando de un 
material polimérico se trata a causa de su naturaleza visco-elástica tal como se muestra en 
la figura 2.8. La pérdida de fiabilidad en los datos obtenidos una vez superado el límite 
elástico ha llevado al desarrollo de novedosas técnicas que permitan profundizar en el 
conocimiento de los fenómenos que tienen lugar una vez superado el régimen elástico. 
3.3.2. Esfuerzo verdadero-deformación verdadera 
Como se explicó en el apartado anterior, las curvas ingenieriles del esfuerzo y la 
deformación han de ser interpretadas con precaución después del límite elástico ya que las 
dimensiones de la probeta experimentan cambios substanciales de sus valores originales 
debido a la inestabilidad estructural que presentan los materiales poliméricos en el régimen 
de grandes deformaciones.  
Tomando en cuenta la reducción del área en la probeta desarrollada después del límite 
elástico, se establece el esfuerzo verdadero o esfuerzo de Cauchy (T) como la relación 
entre el área instantánea (Ai) con la carga aplicada asociada mediante la ecuación 2.4. 
i
T
A
F
  
La medida logarítmica de la deformación conocida como deformación logarítmica o 
deformación verdadera (T) y comúnmente asociada al esfuerzo verdadero considera el 
incremento de la deformación como un incremento secuencial del desplazamiento )(dl  
dividido entre la longitud inicial de la muestra )( 0l  mediante: 
00
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Ec. 2.3 
Ec. 2.4 
Ec. 2.5 
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Durante el régimen de fluencia y flujo plástico, el material experimenta cambios de volumen 
despreciables; incrementos en la longitud de la pieza son compensados con disminución en 
el área de la sección transversal. Antes de la formación del cuello de estricción, cuando la 
deformación es todavía uniforme, se establece una restricción volumétrica con base en la 
ecuación 2.6. 
000 LAALdV   
Así, bajo una suposición de incompresibilidad plástica y transformación homogénea a lo 
largo de la zona de ensayo se obtiene una relación entre los esfuerzos y deformaciones 
ingenieriles y verdaderos siguiendo las ecuaciones 2.7 y 2.8. 
 eeT   1  
 eT   1ln  
Estas ecuaciones pueden ser utilizadas para obtener la curva esfuerzo verdadero-
deformación verdadera de la curva ingenieril hasta la deformación a la cual se comienza a 
formar el cuello de estricción. Mas allá este punto, la deformación es no-uniforme en la 
zona de ensayo por lo que los valores de esfuerzo y deformación deben obtenerse a partir 
de las cargas y secciones transversales de pruebas reales. 
3.4. Comportamiento mecánico 
Como se ha comentado en el apartado anterior, las propiedades mecánicas del 
polipropileno dependen en gran parte de su estructura molecular, de su cristalinidad y del 
nivel de orientación. La resistencia mecánica y la rigidez de los copolímeros respecto del 
PP homopolímero y la tenacidad aumenta con el contenido de etileno ya que la fase 
elastomérica en los copolímeros en bloque y los defectos etilénicos en los copolímeros al 
azar aumentan la capacidad de deformación 
[30]
. Así, los copolímeros en bloque son mas 
cristalinos que los copolímeros al azar por lo que la resistencia mecánica y rigidez será 
mayor en los primeros que en los segundos en detrimento de su capacidad de 
deformación. 
Se considera que las lamelas dentro de la esferulita están envueltas por una matriz de fase 
amorfa, denominada espacio interlamelar en el que se encuentran sin orden las cadenas 
que no se han incorporado a la fase cristalina. Los micromecanismos de deformación que 
ocurren en materiales termoplásticos semicristalinos, como es el caso del iPP, determinan 
tres regímenes distintos en el comportamiento mecánico verdadero: deformación 
viscoelástica a pequeñas deformaciones, gran deformación inelástica acompañada de un 
Ec. 2.7 
Ec. 2.8 
 
Ec. 2.6 
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pequeño ablandamiento por deformación y un largo endurecimiento por deformación tal 
como lo representa la figura 2.9 en la evolución verdadera de la deformación.  
 
 
 
Paralelamente al comportamiento macroscópico que ofrece este tipo de curvas, se 
desarrollan mecanismos microestructurales que controlan la evolución del material bajo un 
ensayo de tensión uniaxial. La figura 2.10 
[4]
 muestra una descripción gráfica de la 
secuencia en la deformación en una estructura  isotáctica monoclínica.   
Régimen viscoelástico: La etapa inicial la deformación se localiza en la zona amorfa 
del material donde la orientación de las cadenas de la fase amorfa interlamelar es 
alta a causa de la aplicación de importantes niveles de extensión en los enlaces C-
C de la cadena principal. Por el contrario, los mecanismos de deformación que 
envuelven a la fase cristalina no están todavía activados, ni la orientación de las 
cadenas cristalinas ni el cambio en el índice de cristalinidad. Cuando T>Tg, las 
interacciones de Van der Waals son superadas y la parte amorfa exhibe un 
comportamiento cauchoso ya que las cadenas en las capas interlamelares tienen 
suficiente movilidad macromolecular para orientarse por sí mismas a lo largo de la 
dirección de tensión. 
Régimen de ablandamiento por deformación: La inestabilidad plástica conocida 
como ablandamiento por deformación ocurre inmediatamente después del punto de 
fluencia misma que depende de la historia termomecánica del material y es 
asociada al reordenamiento del volumen libre 
[31]
. La deformación visco-elástica es 
caracterizada por procesos cohesivos como la relajación molecular donde la 
Fig.2.9. Puntos característicos de la curva esfuerzo verdadero-deformación 
verdadera en un material polimérico. 
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orientación de las cadenas cristalinas en sentido de la dirección de tensión es la 
característica dominante en este régimen. En este punto, el índice de cristalinidad 
cae drásticamente, el esfuerzo macroscópico es diseminado en los enlaces 
químicos de las macromoléculas cristalinas y se activa el daño volumétrico. 
Después de que el esfuerzo crítico correspondiente al punto de fluencia es 
alcanzado, la fase amorfa pierde movilidad y no permite mayor deformación ya que 
la extensión interlamelar y/o procesos de pliegue están limitados por la 
extensibilidad finita de las cadenas altamente entrecruzadas. Por lo tanto, en los 
cristales que son afectados por dicha limitación comienzan a experimentar 
mecanismos disipativos de deformación como flujo plástico y formación de micro 
huecos en las capas amorfas y en las fronteras inter-esferulíticas. En la curva 
verdadera esfuerzo-deformación del iPP, la caída del esfuerzo ocurrida justo 
después del punto de fluencia es causada por fallos catastróficos y cooperativos de 
la deformación lamelar. La fuerza requerida para desplazar los enlaces C-C de su 
distancia de equilibrio (en relación con el potencial de Morse) es tan importante en 
valor que el esfuerzo incrementa drásticamente en este último régimen de 
deformación.  
 
 
Régimen 
viscoelástico 
Régimen de 
ablandamiento 
por deformación 
Régimen de 
endurecimiento 
por deformación 
Dirección de 
tracción 
Fig.2.10. Ilustración esquemática de los mecanismos microestructurales que 
tienen lugar en un ensayo de tensión uniaxial durante el régimen viscoelástico, 
régimen de ablandamiento por deformación y régimen de endurecimiento por 
deformación del iPP. Tomado y modificado de [2]. 
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
Régimen de endurecimiento por deformación. La deformación plástica en este 
régimen es competencia de la deformación plástica en la fase amorfa interlamelar y 
la fase cristalina (anisotropía inducida por la reorientación de la cadena 
molecular)
[32]
.
 
La orientación de las cadenas amorfas y cristalinas son menos 
activas, por lo tanto, los mecanismos envuelven la estabilidad de la fase cristalina y 
amorfa. La pérdida de la cristalinidad se ralentiza y la deformación volumétrica 
alcanza prácticamente su máximo nivel. Esto significa una reducción en los 
mecanismos de deformación plástica y la estructura isotrópica lamelar inicial se 
transforma en una estructura micro fibrilar dañada y altamente anisotrópica 
orientada hacia la dirección de tensión. Contrario al régimen de ablandamiento por 
deformación, los mecanismos de deformación en este régimen son similares en las 
regiones ecuatoriales, diagonales y polares de forma polimorfa monoclínica (-iPP) 
de la esferulita como se ilustra en la figura 2.10. De este modo,  la microestructura 
lleva a la deformación permanente únicamente por la extensión y la apertura del 
ángulo de valencia de los enlaces químicos.  
3.4.1. Influencia de la velocidad de deformación 
El comportamiento mecánico de los polímeros está determinado por una respuesta bi-
modal, que hace que, dependiendo del valor de las cargas aplicadas y de la velocidad con 
la cual éstas varíen, sea un sólido elástico, líquido viscoso o bien, un material visco-elástico. 
Las curvas esfuerzo-deformación mediante ensayos de tracción a disímiles velocidades 
(Fig. 2.11) y experimentos estáticos de relajación de tensiones, entre otros, se utilizan para 
obtener los parámetros que definen cuantitativamente las características de la respuesta de 
este tipo de materiales. 
 
  
 

Fig.2.11. Efecto de la velocidad de deformación en el comportamiento a 
tracción de un polímero semicristalino 
Aumento en la velocidad de 
deformación 
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La dependencia con la velocidad de deformación antes expuesta se refleja en las 
propiedades mecánicas del materiales polimérico ya que al aumentar la velocidad de 
deformación, este presenta una mayor resistencia mecánica y un mayor módulo elástico, 
pero la capacidad de deformación disminuye, por lo que, los mecanismos de deformación 
plástica son inhibidos 
[33]
. Considerando que la tenacidad da cuenta de la energía necesaria 
para romper al material la cual se determina calculando el área bajo la curva esfuerzo-
deformación (Fig. 2.12), el aumento de la velocidad de deformación influye también en 
dicho parámetro. De este modo, las tres características antes mencionadas están 
fuertemente influenciadas por la velocidad de deformación del material. 
 
 
 
 
Los efectos combinados de la velocidad de solicitación y muy grandes deformaciones 
inelásticas pueden ser extremadamente complejos dependiendo de la morfología del 
material y han llevado al desarrollo de modelos matemáticos para su óptima comprensión. 
Entonces, cuando un material viscoelástico es tensionado exhibe dos tipos de respuesta
[34]
. 
Flujo viscoso: Disipación de la energía aportada cuando adquiere una velocidad de 
deformación y fundamentada en la ley de Newton. 
Sólido elástico: Desplazamiento elástico con almacenamiento de energía hasta que 
cesa el esfuerzo aplicado y fundamentado en la ley de Hooke. 
Modelos como el sólido lineal estándar y el modelo de Maxwell se utilizan como una guía 
teórica en la interpretación de los resultados experimentales.  
Poco resistente 
y frágil 
Resistente 
y frágil 
Poco resistente 
y tenaz 
Resistente con 
tenacidad media Resistente y tenacidad  
Fig.2.12. Clasificación de los polímeros en términos de su comportamiento 
mecánico y la influencia de la velocidad de deformación 
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El modelo del sólido lineal estándar para las medidas de esfuerzo y deformación está 
regido por las siguientes ecuaciones: 
 
2
2
121
E
dt
de
EEeE
dt
d







 
Donde e  es la deformación producida por un esfuerzo de magnitud Ea es la constante 
correspondiente a la respuesta elástica, Em y mson constantes correspondientes a la 
respuesta viscosa 
[35]
. El modelo de Maxwell se usa para hacer el análisis de las medidas 
de relajación de tensiones. Un esquema representativo (Fig. 2.13) muestra la situación de 
cada una de las variables para cada modelo. 
 
 
3.4.2. Deformación volumétrica 
La cuantificación de los fenómenos volumétricos en una probeta sometida a tensión como 
contracción, dilatación o bien, mantenimiento constante del volumen en función de su 
morfología se ha logrado gracias al estudio de diversos investigadores 
[36,3,37,14]
 sobre la 
deformación volumétrica (v), siendo ésta una herramienta fundamental para establecer 
relaciones del comportamiento macromolecular con los distintos mecanismos de daño que 
se desarrollan a lo largo de la zona de ensayo.  
A escala microscópicamente, la deformación volumétrica se atribuye a mecanismos 
cohesivos y no cohesivos. Ésta última es asociada tanto al empaquetamiento de las 
cadenas en la fase amorfa (compactación) y a la disminución de cristalinidad (dilatación). 
Investigadores como Frederic Addiego et al. 
[14]
 han concluido que los mecanismos no 
cohesivos se deben principalmente al desarrollo de crazes y huecos (dilatación) mientras la 
Ec. 2.9 
 
Ec. 2.10 
 
a) 
b) 
Fig.2.13. Modelos mecánicos usados para representar el comportamiento 
viscoelástico de los polímeros: a) Modelo de Maxwell y c) Sólido elástico lineal 
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morfología esferulítica es transformada progresivamente en una estructura altamente 
fibrilar. Evaluaciones detalladas de estos dos mecanismos mediante WAXD y SEM 
muestran que la deformación volumétrica es muy pequeña en la primera etapa de un 
ensayo de tracción, mientras que el efecto de cavitación se muestra prominente a largas 
deformaciones de manera que la dilatación general llega a mas de 30% antes de la ruptura. 
A escala macroscópica, la deformación volumétrica es definida como la traza del tensor de 
deformación finito cuyos componentes son obtenidos in situ durante un ensayo de tracción 
mediante técnicas extensiométricas en 2D y 3D.  
Los copolímeros en bloque son materiales heterofásicos formados por una matriz de PP 
con partículas discretas de una fase etilénica. El papel de estas partículas modificadoras es 
el de actuar como concentradores de tensiones liberando la v mediante fenómenos de 
cavitación en la intercara matriz-partículas y promoviendo la aparición de mecanismos en la 
matriz que las rodea como múltiple crazing y cedencia por cizalladura 
[38]
.  Sin embargo, en 
el diseño mecánico de estructuras poliméricas sujetas a deformación plástica, las 
simulaciones son recurrentemente basadas en suposiciones isocoras (permanencia de 
volumen constante) despreciando así los efectos cavitativos según la siguiente igualdad. 
zzxx    
Donde los subíndices xx y zz son los ejes de la sección transversal. Con base en dicha 
suposición, autores como G´Sell et al. 
[39]
 determinaron la deformación volumétrica de un 
material conociendo las deformaciones en las tres direcciones del espacio siguiendo la 
ecuación 2.12. 







0
ln
V
V
zzyyxxV   
Siendo los términos x, y y z las deformaciones en cada eje coordenado del elemento 
volumétrico representativo y v la deformación volumétrica asociada. Esta deformación 
puede ser positiva, nula o negativa; cuando es superior a cero se le conoce como daños 
volumétrico (la parte elástica reversible es débil y puede despreciarse), y en el caso 
contrario, cuando es negativa, se considera  que el mecanismo de compactación esta 
activado.  
 Por otro lado, autores como Parenteau et al. 
[36]
 argumentan que la ecuación 2.6 incluye 
contribuciones elásticas y no elásticas. La variación relativa de volumen, a causa de la 
deformación elástica, es lineal con respecto a la deformación elástica longitudinal (
el
yy ) con 
base en la ecuación 2.13.  
Ec. 2.12 
Ec. 2.11 
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Donde Vo es el volumen inicial de la zona analizada,  el coeficiente de Poisson y 
el
V es la 
deformación volumétrica elástica. Como la plasticidad, en principio, se produce sin cambios 
volumétricos, cualquier variación en el dominio plástico puede atribuirse a la creación de 
huecos. No obstante, la descomposición de la deformación en dos dominios presenta 
ciertas complicaciones debido a que la linealidad de la variación volumétrica elástica puede 
ser modificada por daños y por disipación viscosa en el material. 
Existe una formulación llamada formulación de deformación de Hencky la cual sugiere la 
descomposición de la deformación en tres partes (Ec. 2.14) con base en la activación de 
procesos moleculares: orientación de las cadenas amorfas (compactación) y destrucción 
del orden cristalino (dilatación) 
[14]
. 
 
ca
V
pl
V
el
VV    
Donde 
pl
V  y 
ca
V  representan a las deformaciones volumétricas plástica y cavitacional, 
respectivamente. Bajo la suposición de permanencia en elasticidad lineal de los polímeros, 
la contribución no elástica de v suele determinarse a partir de las deformaciones medidas 
en tiempo real siguiendo la siguiente relación: 
 
E
yy
V
el
VV
ca
V
pl
V

 21  
Donde yy  es el esfuerzo de tracción aplicado a la probeta y E es el módulo de elasticidad 
del material.  
Finalmente, utilizando las suposiciones antes expuestas es posible determinar el esfuerzo 
verdadero, o esfuerzo de Cauchy en la dirección de tensión, en función de las 
deformaciones transversales y locales a tiempo real tal como siguiere la ecuación 2.16, que 
toma en cuenta la reducción de área transversal. 
 xxyy
A
F
 2exp
0



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

  
Donde F es la carga impuesta en el espécimen, A0 el área inicial de la sección transversal 
de la pieza y xx  es la medida de la deformación en dicha sección. El valor doble y negativo 
implica deformación en dirección perpendicular a la deformación longitudinal (yy). 
Ec. 2.16 
Ec. 2.13 
Ec. 2.14 
Ec. 2.15 
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3.5. Métodos de análisis 
La determinación de propiedades mecánicas en los materiales mediante ensayos de 
tracción ha sido utilizada desde los inicios en aplicaciones industriales y de la vida 
cotidiana, sin embargo, el elevado grado de plasticidad que éstos presentan hacen que los 
resultados adquiridos se limiten a concepciones macroscópicas. Particularmente en lo 
polímeros, el interés por sumergirse en su comportamiento microscópico ha promovido el 
desarrollo tecnológico y computacional a fin de obtener modelos matemáticos que 
describan a detalle su comportamiento mecánico durante la evolución y transición de los 
regímenes elástico a plástico y los fenómenos de daño que en ellos de genera. 
Diferentes técnicas experimentales han sido desarrolladas para medir la evolución de la 
deformación axial y volumétrica de polímeros e tiempo real durante ensayos mecánicos, 
con mejoras significativas en términos de flexibilidad y precisión. Los sistemas pioneros se 
basaban esencialmente en dilatómetros de fluido, pero su actuación estaba bastante 
limitada debido a que sólo daban acceso a información de cambios volumétricos globales y 
son muy sensibles a las fluctuaciones de la temperatura.  
Otra familia de sistemas utilizados la extensometría, técnica experimental para la medición 
de esfuerzos y deformaciones basada en el cambio de la resistencia eléctrica como 
respuesta de una carga aplicada a un material, lo que implica un alargamiento en una 
dirección, según el número de dispositivos utilizados, empero, presentan algunas 
limitaciones como pueden ser su complejidad de manipulación, la generación accidental de 
identación en la superficie de polímeros con baja dureza y normalmente su uso sólo es 
fiable a temperaturas de ensayo bajas 
[40]
. Aunque estas técnicas todavía se aplican en 
algunos casos, las técnicas de análisis computarizado de imágenes desarrolladas en los 
últimos años han aportado una contribución decisiva a la evaluación de la deformación 
volumétrica de polímeros.  
3.5.1.  Extensometría con contacto  
Según sea la geometría de la probeta, se han implementado distintas técnicas y métodos 
para cuantificar en tiempo real la deformación experimentada por el material. Para 
secciones cilíndricas, en 1979 G´Sell and Jonas 
[41]
 utilizaron transductores diametrales de 
contacto para medir la razón de deformación en la sección cilíndrica. Del mismo modo, en 
1996 Liang y Liechti 
[42]
 usaron galgas extensiométricas (medidores físicos de deformación) 
en probetas prismáticas, empero, este método se encontraba limitado por el rango máximo 
de medición de la galga, además de que se observó la inducción de concentradores de 
esfuerzos locales promoviendo la fractura prematura del espécimen ya que era un método 
de contacto. 
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3.5.2. Correlación de Imágenes digitales  
La extensometría es un sistema basado en la correlación de imágenes digitales. Es método 
de extensometría sin contacto que permite medir deformaciones desde un rango bajo hasta 
más del doble de deformación de las dimensiones iniciales bajo control estático y dinámico. 
Consiste en la adquisición continua de imágenes de la superficie de un material tensionado 
mediante una cámara de configuración determinada y un posterior  análisis de las mismas 
con un software informático.  
No fue hasta 1992 cuando G´Sell et al. combinaron los transductores diametrales con 
cámaras digitales generando una de las técnicas más usadas: Video extensómetro radial 
(VRE-Video-based radial extensometer), obteniendo así una medida efectiva del esfuerzo y 
la deformación. Este método ha sido usado ampliamente para el estudio de materiales 
dúctiles debido a su gran afinidad conceptual con otros métodos. En el caso de polímeros 
dúctiles, la superioridad del video extensómetro radial de no contacto radica en que, 
además del riesgo de desplazamiento a lo largo del cuello, los transductores diametrales 
pueden causar fallos prematuros. Bajo la misma premisa del VRE,  desarrolló el video 
extensómetro de superficie (VSE-Video-based Surface Extensometry), sin embargo, la 
diferencia dimensional de la probeta (longitudinal-transversal) producía inestabilidades 
geométricas por lo que se modificaba la razón de deformación en ambos ejes. 
Suposiciones isocoras fueron necesarias para la aplicación de este método. 
Paralelamente, en 1996 Buisson y Ravi-Chandar propusieron y utilizaron una extensión del 
método foto-elástico, pero permanecía una dificultad generalizada y es que cuando se 
tenían los datos del campo de deformaciones permanecía la duda sobre la determinación 
del esfuerzo aplicado en un punto específico ya que la deformación plástica generalmente 
no permanecía fija. 
El uso de extensómetros de láser se hizo presente en 1998 con Kontou y Farasoglou 
[43]
 
quienes en probetas con geometría halterio, conocida también como hueso de perro, 
hicieron incidir un haz de láser sobre un espejo rotatorio escaneando así el código modelo 
aplicado sobre la superficie de la muestra. El patrón reflectado era registrado por una 
fotocelda, donde los límites de medición en el espécimen eran establecidos por dos 
fotodiodos, el primero uno daba la señal de salida y el segundo la detenía (Fig. 2.14). 
Debido al arreglo geométrico del dispositivo, la apertura del campo rotatorio era de 23°. 
Para la medida de la elongación utilizaron un código patrón de tipo contraste a lo largo de la 
región de análisis, i.e., quince líneas blancas sobre un fondo negro con una distancia 
interlineal de 1 [mm]. Con este prototipo de medición desarrollaron una nueva técnica de 
medición de no contacto para la distribución de la deformación en dirección longitudinal de 
la probeta bajo la suposición de volumen constante.  
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Los avances digitales y dispositivos de adquisición de datos visuales a alta velocidad 
hicieron posible la determinación de valores en el comportamiento mecánico de los 
polímeros más cercanos a la realidad. La correlación digital de imágenes (DIC) mejoró la 
resolución espacial en la medida de la resolución óptica de campo completo. Este sistema 
puede contar con una o dos cámaras que adquieren imágenes durante un ensayo de 
tracción, adquiriendo así valores en tiempo real.  
El método en dos dimensiones empleado por Parsons et al 
[44]
 consistía en observar al 
espécimen desde dos orientaciones (Fig. 2.15): La imagen frontal captura la deformación 
axial de la pieza, mientras que la imagen lateral capturaba la deformación del espesor. Las 
dos vistas eran obtenidas simultáneamente en la misma imagen utilizando un prisma de 
ángulo recto. De este modo obtenían el campo de deformaciones en ambos lados de la 
muestra de tracción usando únicamente una cámara. 
 
 
Fig. 2.14. a) Representación esquemática de la disposición elemental del 
extensómetro de laser, y b) medición de la geometría en el sistema 
[43]
. 
Probeta
 
estra 
Reflexión 
Láser 
Fotodiodo 
Espejo rotativo 
a) 
b) 
1er fotodiodo 
2do fotodiodo 
Espejo rotativo 
Fig. 2.15. a) Esquema general del dispositivo, y b) fotografía de la posición 
del prisma de ángulo recto en los ensayos experimentales de Parsons 
[44]
. 
Iluminación 
por fibra óptica 
Prisma de 
ángulo recto 
Iluminación 
por fibra óptica 
Cámara 
a) 
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En 2011 Tscharnuter et al. hicieron ensayos sobre el polipropileno isotáctico para estudiar 
la irreversibilidad de la deformación justo antes de la fluencia en un ensayo a  tracción. 
Para tal objetivo emplearon imágenes en 2D a través de dispositivos digitales los cuales 
medía la deformación en un estado inicial y final (Fig.2.16) con una dispersión inherente en 
la deformación esa del 0.2%. Sin embargo, los datos adquiridos se basaban en su totalidad 
bajo cálculos de esfuerzo y deformación ingenieriles, además de asumir un Poisson de 0.4 
y a partir de éste, obtener la deformación transversal del la pieza. 
 
 
 
Finalmente, la aplicación de dos cámaras llevo al análisis en 3D desarrollando así la 
correlación de imágenes digitales en 3D (3D-DIC). Muchos son los trabajos que se han 
realizado a partir del método 3D-DIC analizando así el comportamiento a tracción de 
muchos materiales con elevado grado de plasticidad ya que con este método fue posible la 
evaluación continua desde el rango elástico al plástico sin perder de vista la transición entre 
cada uno de ellos. La fundamento de tal método fue la técnica basada en video (VSE) y los 
estudios realizados previamente por G,Sell et al 
[46]
. en 2002, el cual consistía en el análisis 
de 7 puntos ubicados estratégicamente a lo largo de la zona de estudio en la superficie 
plana de una barra prismática (Fig. 2.17). Obsecraciones previas fundamentaron la 
situación de los puntos a fin de considerar reducciones en la sección transversal del 
espécimen. El desplazamiento de estos puntos fue utilizado para calcular la verdadera 
deformación axial y transversal. El esfuerzo verdadero fue calculado usando las medidas 
de deformación transversal y asumiendo el principio de isotropía transversal. De este modo, 
se omitía la suposición de volumen constante. 
Fig. 2.16. Muestras pintadas antes y después de la solicitación. Las 
imágenes fueron tomadas en 0 [s] y 0.305 [s] en un ensayo de tracción  
[45]
. 
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Considerando la distribución axial de la deformación, para cada par de marcas AB, BC, CD 
y DE, se definió la deformación verdadera con base en el principio de la deformación de 
Hencky de la siguiente manera (Ec. 2.17). La cinco marcas fueron alineadas a lo largo del 
eje longitudinal X3 con una distancia entre centros de 1[mm]. Las otras dos marcas, junto 
con la marca C fueron alineadas a lo largo del eje transversal X1 con una separación mayor 
a fin de ocupar la mayor fracción del espesor en el defecto geométrico. 
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Donde AB30, BC30, CD30 y DE30 son las distancias iniciales a lo largo del eje X3 y AB3, BC3, 
CD3 y DE3 son las distancias instantáneas entre centros de cada par de marcas en el 
mismo eje se tracción. La deformación transversal verdadera en el volumen de estudio 
fue obtenida del par de marcas FG bajo la misma aproximación de Hencky (Ec. 2.18). 
  
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Fig. 2.17. a) Configuración de las siete marcas en el sistema de ensayos de tracción 
controlados por video y b) muestra deformada con el perfil de deformación asociado  
[46]
. 
a) b) 
Zona 
detectada 
Cámara de 
video 
Ec. 2.17 
Ec. 2.18 
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En cuanto a la segunda deformación transversal fue simplemente igual que asumiendo 
que el tensor de deformación es transversalmente isotrópico. Esto implica que no solo la 
microestructura original del material es isotrópica, sino que también ningún mecanismo 
favorece la deformación a lo largo de una de las dos direcciones X1 y X2. Seguido de esto, 
dado que las tres componentes de la deformación son definidas en el mismo volumen 
representativo,  la deformación volumétrica fue calculada a partir de la traza del tensor de 
deformación siguiendo la ecuación 2.12 y el esfuerzo asociado a dicha deformación 
definido como esfuerzo verdadero o de Cauchy considerando la reducción de del área 
transversal se determinó según la ecuación 2.16. 
Una vez establecido el análisis en 3D, diversas técnicas y métodos alternativos fueron 
desarrollados. En 2011 Makoto Uchida 
[47] 
analizaron cuantitativamente la propagación del 
cuello de estricción en PE y PP durante un ensayo de tracción mediante un método 
denominado red de correlación de imágenes digitales (netDIC) . Gracias a la precisión de 
dicho método, la evolución no uniforme del campo de desplazamientos durante los ensayos 
de tensión uniaxial fueron evaluados mediante imágenes digitales secuenciales. Este 
método de medición evalúa el desplazamiento de un punto de interés (POI) comparando la 
distribución del brillo digitalizado en derredor del POI de dos imágenes con una serie de 
puntos ubicados en un área representativa (Fig. 2.18).  
   
 
 
 
Fig. 2.18. Perfil de la muestra y distribución del patrón de puntos en la superficie de la misma 
para una probeta de polipropileno 
[47]
. 
Geometría y dimensiones de la probeta Patrón de puntos en la superficie de la probeta 
Muestra de polipropileno en su estado inicial 
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La secuencia analítica establecía una región llamada región de interés (ROI), cuando el 
campo de desplazamientos entre dos imágenes no era uniforme, entonces consideraban la 
ROI como análisis de partida. El cálculo interactivo del desplazamiento del POI y ROI se 
basa en el método de Newton- Raphson. La descomposición del desplazamiento en el POI 
y la deformación en la ROI se rigen bajo las siguientes ecuaciones. 
      ,,, xppxx yxUyxu    
      ,,, yppyy yxUyxu   
Donde Ux y Uy son dos componentes dimensionales del vector desplazamiento del POI, 
x(,) y y(,) son las funciones de deformación local en la ROI para cada dirección, p y 
p son las coordenadas del POI y = - p y = -  p son las coordenadas en las direcciones 
 y  con su origen en el POI. El secuencia preliminar de la adquisición de datos en el 
proceso se muestra en la figura 2.19. 
 
 
 
Un año después, Chunghee Park et al. motivado por mejorar la adquisición de las curvas 
verdaderas esfuerzo-deformación de polímeros denominado Método cuadricular de 
equilibrio de fuerzas (FEGM) el cual, en combinación con cámaras de alta velocidad, 
analizaban la distribución de la deformación cuando ésta entraba en un régimen de no 
uniformidad.  La propuesta principal de tal método era convertir correctamente las curvas 
esfuerzo-deformación ingenieriles en verdaderas. Los ensayos fueron realizados sobre 
probetas con geometría halterio bajo la norma ASTM IV (Fig.2.20a) con una extensión de la 
zona de sujeción a fin de fijar adecuadamente la probeta para ensayos a diferentes 
velocidades de solicitación.  
Ec. 2.19 
Ec. 2.20 
Fig. 2.19. Secuencia del análisis de la deformación en las primeras etapas del proceso 
correspondiente al método net-DIC  
[47]
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Para calcular el correcto flujo de esfuerzo a cada estado de deformación, el concepto de 
equilibro de fuerza fue utilizado en cada cuadrícula del sistema. En la figura 2.16b se 
aprecia que fuerza aplicada en cada elemento F1, F2 y F3 son iguales a lo largo de la 
dirección axial cuando los efectos inerciales son despreciados, por lo tanto, se establece 
una condición de equilibrio de fuerzas relacionando su magnitud de la siguiente manera. 
321 FFF   
Asumiendo igualdad en la fuerza para cada instante, en la figura 2.21 se muestra la 
secuencia de la deformación en un elemento cuadricular simple. La primera es la forma 
inicial previa a la aplicación de la solicitación, la segunda es el estado deformado después 
de un incremento en el tiempo. 
 
 
Donde w, t y l corresponden al ancho, grosor y longitud del elemento característico, 
respectivamente. Comparando dos elementos cuadrangulares, el esfuerzo y la deformación 
verdadera pueden ser calculadas en términos ingenieriles (Ec.2.22 y Ec.2.23). 
)1ln(1lnln
´´
ingenierilverdadera d
l
ll
l
l
d  




 
  
wt
F
A
F
verdadero   
Fig. 2.20. a) Geometría de la muestra bajo la norma ASTM IV y b) Formas deformadas de 
tres elementos cuadriculares durante un ensayo de tensión uniaxial con el respectivo 
diagrama de cuerpo libre para cada forma  
[48]
. 
a) b) 
Ec. 2.21 
Unidades en 
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… … 
Fig. 2.21. Secuencia en la deformación de un elemento cuadricular simple  
[48]
. 
Ec. 2.22 
Ec. 2.23 
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Tabla 3.1 
Resultados de la caracterización química y MFI de los materiales 
estudiados 
4. METODOLOGÍA 
4.1. Características de los materiales 
Los materiales utilizados en el presente estudio son cinco distintos grados de polipropileno 
producidos y comercializados Repsol: un homopolímero (PP060) y cuatro copolímeros en 
bloque propileno-etileno (PB110, PB150, PB170 y PB171). Los copolímeros difieren entre 
ellos en el grado de etileno  y en el peso molecular. Estos materiales fueron caracterizados 
en trabajos previos mediante los ensayos correspondientes a: 
Resonancia Magnética Nuclear (RMN), para establecer el contenido de etileno y el 
índice de isotacticidad. 
Cromatografía de Permeabilidad en Gel (GPC), para estimar el peso molecular 
medio en masa, Mw, en número, Mn, y en consecuencia el índice de polidispersidad. 
Índice de Fluidez (MFI), para determinar el grado de fluidez de cada material 
siguiendo los estándares establecidos en temperatura y masa (230°C y 2.16 Kg).   
La tabla 3.1 recoge los valores obtenidos para dicha caracterización.  
 
 
Material 
RMN GPC 
MFI (g/10min) 
% Etileno % Isotacticidad Mn Polidispersidad 
PP060 0 97.4 52935 7.48 7,4 
PB110 6,9 83.3 160520 5.09 0,3 
PB150 8,5 85.4 65740 5.37 7,8 
PB170 8,5 84.2 56072 5.39 11,6 
PB171 11,2 81.0 60758 5.05 10,0 
 
Sabiendo que la polidispersidad indica el grado variación o amplitud de una campana 
gausiana que representa la distribución de pesos moleculares en un polímero, en los 
resultados mostrados en la tabla 3.1 se observa que el homopolímero PP060 presenta la 
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mayor polidispersidad, i.e., el peso molecular medio en masa es mayor que el peso 
molecular medio en número, lo que indica un crecimiento poco ordenado y mayor variación 
en el tamaño de las cadenas. La mayor isotacticidad se presenta también en el 
homopolímero debido a su naturaleza comercial, iPP.  
Respecto a los copolímeros, la variación principal es el porcentaje de etileno en la muestra, 
por ejemplo, entre el PB110 y el PB 171 se tiene un cambio pronunciado en este rubro 
(6.9% y 11.2%, respectivamente), al igual que en Mn, lo que implica una diferencia 
considerablemente amplia en el índice de fluidez, no obstante, la polidispersidad es muy 
similar en ambos casos.  
En el caso de los copolímeros PB150 y PB170, el porcentaje de etileno en la muestra es el 
mismo, con una polidispersidad relativamente similar, empero, la diferencia en la cantidad 
de cadenas poliméricas con las mismas características define la variación en la fluidez de 
estos copolímeros. La combinación de estas características junto con los procedimientos 
experimentales definirán los resultados mostrados en los apartados siguientes. 
4.1.1. Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC) 
La calorimetría diferencial de barrido es una técnica térmica basada en la medición de calor 
que se emplea para estudiar las transiciones térmicas que ocurren en un polímero cuando 
se calienta. Estas transiciones implica un cambio de energía, ya sea, por procesos de 
almacenamiento de calor (procesos endotérmicos) o procesos de liberación de calor 
(procesos exotérmicos). 
Su funcionamiento consta de una cápsula  que contiene la muestra y otra cápsula de 
referencia los cuales se mantienen a la misma temperatura a través de un programa de 
control térmico. Este programa se encarga de calentar ambos crisoles a la misma 
velocidad.  
Para logra dicho objetivo, se le suministra mayor flujo de calor al crisol que contiene la 
muestra para que incremente de temperatura a la misma velocidad que el crisol de 
referencia. De este modo, se registra el calor adicional suministrado al crisol con la muestra 
respecto al de referencia.  
Entre las diversas utilidades de la técnica de DSC se destacan las siguientes: 
 Entalpías de fusión y cristalización  
 Determinación de temperaturas características de transformación o de transición 
tales como: transición vítrea, cristalización, transformaciones polimórficas, fusión, 
ebullición, sublimación, descomposición, isomerización, entre otras.. 
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 Estabilidad térmica de los materiales. 
 Cinética de cristalización de los materiales  
 Medidas de capacidad calorífica aparente (fenómenos de relajación estructural). 
La caracterización térmica se llevó a cabo en un equipo Perkin-Elmer (DSC Pyris 1) con un 
sistema de refrigeración Intracooler Perkin 2P. La calibración de la temperatura y de la 
entalpía de fusión se realizó con patrones estándar de indio y estaño. La masa de las 
muestras fue de 6.5 [mg] extraídos del centro de las probetas. Para determinar los 
parámetros característicos de la se realizó un calentamiento en un rango de 100 a 200 °C a 
una tasa de incremento en la temperatura de 10 [°C/min].   
Una vez obtenidos los termogramas correspondientes, fueron determinados los siguientes 
valores para cada muestra: temperatura de inicio de fusión (Ti-f) definida como la 
intersección entre la pendiente del pico endotérmico y la base del mismo, temperatura de 
fusión (Tm) considerada como el valor máximo del pico endotérmico y la entalpía de fusión 
(Hm) asociada al área bajo la curva del pico endotérmico.  
Como resultado final de la caracterización se obtiene un termograma que registra la 
diferencia de calor a medida que la temperatura se incrementa. La temperatura y la 
diferencia en la producción de calor entre los dos crisoles se grafican sobre el eje de las 
abscisas y las ordenadas, respectivamente. Un esquema representativo en la obtención de 
dichos parámetros se muestra en a figura 3.1. 
 
 
 
Fig. 3.1. Termograma típico de un PP donde se muestran las temperaturas características Tm y 
Ti-f, así como la entalpía de fusión (área sombreada). Figura tomada y modificada de [49]  
Hm 
Ti-m Tm 
Línea base 
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4.1.2. Estimación de la cristalinidad 
A partir de los datos obtenidos en la calorimetría, es posible realizar una estimación del 
grado de cristalinidad de la muestra analizada siguiendo la ecuación 3.1, que se define 
como la razón entre la entalpía de fusión medida del polímero y su entalpía de fusión 
teórica asociada a un material ideal 100% cristalino (Ho).   
El fundamento teórico de este cálculo se basa en las contribuciones de grupo que permiten 
obtener la entalpia de fusión de una muestra 100% cristalina.  
0
hom



m
ocw    
No obstante, para los copolímeros no existe un valor de Ho por lo que para su estimación 
suele aproximarse el comportamiento a fusión de los copolímeros con el de una mezcla 
perfecta de polietileno y polipropileno, siendo el porcentaje de cada componente de la 
mezcla el mismo que el de cada monómero en el copolímero 
[49]
. Quedando así el cálculo 
de cristalinidad en los copolímeros tal como lo establece la ecuación 3.2. 
PEPEPPpp
m
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ff 
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
000
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Siendo 
PP 
y 
PE
 las fracciones en peso de PP y PE, respectivamente. Para el cálculo de la 
cristalinidad se han considerado los valores teóricos de entalpía de fusión para un cristal 
perfecto de tamaño infinito de polipropileno y polietileno (100 % cristalinos) de m=207.1 
[J/g]
[50] 
y m=292 [J/g]
[51]
, respectivamente. 
4.2. Equipos utilizados 
A fin de alcanzar los objetivos del presente trabajo, se emplearon diversos equipos que, en 
conjunto y bajo un procedimiento experimental establecido por estudios previos, forman 
una potente herramienta en el campo de la investigación y caracterización de materiales 
poliméricos y compuestos.  
4.2.1.  Maquina inyectora 
La transformación de la materia prima (pellets) a probetas de tracción fue hecha a través 
del proceso de inyección. El moldeo por inyección es un proceso continuo de 
transformación de polímeros en objetos plásticos de geometría compleja en un pequeño 
lapso de tiempo.   
Ec. 3.1 
Ec. 3.1 
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De manera general, la máquina para este proceso de conformación puede dividirse en tres 
partes fundamentales: Unidad o grupo de inyección, molde y unidad de cierre o prensa. La 
figura 3.1 muestra un esquema representativo de una máquina inyectora estándar. 
 
 
El fundamento del moldeo por inyección es inyectar un polímero fundido en un molde 
cerrado y temperado, según los requerimientos del proceso, donde solidifica para dar un 
producto final. La pieza moldeada se recupera al desactivar la unidad de cierre y abrir el 
molde. El ciclo de producción de una pieza consta de ocho fases: 
1. Cierre del molde. 
2. Avance del grupo de inyección hasta ser alcanzada la entrada al molde 
3. Inyección del material en el molde cerrado y atemperado. 
4. Mantenimiento de la presión o aplicación de una presión posterior a fin de evitar el 
retroceso del flujo hacia el grupo de inyección. 
5. Refrigeración y solidificación del objeto. Esta fase comienza al terminar el proceso 
de inyección y termina cuando la apertura del molde se lleva a cabo. 
6. Cierre en la salida del flujo y retroceso del grupo de inyección. 
7. Plastificación del material para el ciclo siguiente. 
8. Apertura del molde y  expulsión de la pieza  
Fig. 3.1. Esquema de una máquina de inyección estándar. Los tres grupos principales se 
muestran como sigue: Unidad de cierre en la parte izquierda, molde en la zona central y el 
grupo de inyección en la parte derecha. 
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Las probetas utilizadas en el presente estudio se conformaron en una máquina inyectora 
Mateu & Solé modelo 440/90 habilitada con 90 toneladas de fuerza de cierre y 440 mm de 
separación entre las barras guías. Cuenta con un diámetro y relación longitud-diámetro de 
husillo de 40 [mm] y 20.5, respectivamente. 
4.2.2. Máquina de ensayos universales. 
Los ensayos de tracción se realizaron a temperatura ambiente (25 °C) con una media de 7 
probetas por material en una máquina servohidráulica de ensayos universales de la casa 
Zwick/Roell modelo Amsler  HC25  con células de carga de 2.5 y 25 [KN] y carrera máxima 
de 100 [mm] en la que es posible realizar ensayos de tracción y flexión así como fatiga de 
alto número de ciclos. Cuenta con mordazas fijas y móviles para la sujeción de muestras 
planas y cilíndricas. El funcionamiento del equipo consta de un mecanismo servohidráulico 
que, mediante la variación del voltaje, transforma y envía la señal adquirida en términos de 
carga aplicada (N), tiempo (t) y desplazamiento (mm) a través de una célula de carga 
fabricada por la misma casa Zwick/Roell (Fig. 3.2). 
 
 
El software encargado de transformar los impulsos eléctricos en términos mecánicos se 
controla a través de un ordenador alterno al dispositivo servohidráulico permitiendo la 
configuración del control en un ensayo en términos de carga o desplazamiento constante.  
Bastones de carrera  
Célula de carga (2.5 KN)  
Mordazas fija y móvil  
Pistón hidráulico  
Controles de 
desplazamiento 
Fig. 3.2. Disposición de los componentes en la máquina de ensayos 
servohidráulica Zwick/Roell 
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En un ensayo de tracción uniaxial, los datos arrojados por el programa permiten generar 
distintos tipos de curvas: esfuerzo nominal vs desplazamiento longitudinal, esfuerzo 
nominal vs tiempo y desplazamiento longitudinal vs tiempo. 
Análisis alternos permiten obtener puntos máximos y mínimos en la curva, así como el área 
bajo la misma y su razón de cambio promedio con respecto al tiempo. 
4.2.3. Técnica de medición óptica: GOM 
El monitoreo de la deformación en la probeta se realizó mediante un sistema de análisis 
óptico de deformación en 3D (ARAMIS) de alta resolución temporal y local, sin contacto, 
desarrollado por GOM (Gesellschaft für Optische Messtechnik) que determina las 
coordenadas, desplazamientos y deformaciones en la superficie de la pieza a lo largo del 
ensayo de tracción bajo la descomposición del tensor gradiente de deformación en dos 
dimensiones.  
Debido a la precisión en los datos arrojados, el sistema de correlación de imágenes 
digitales requiere de una calibración a conciencia con base en los parámetros expuestos en 
la figura 3.3 
[52]
. 
 
 
Los valores de cada parámetro están establecidos con base en al tipo de cámaras y 
dimensiones de los lentes con que se disponga. Del mismo modo, existe una serie de 
valores para un determinado volumen de estudio, i.e., según la geometría de la probeta que 
Fig. 3.3. Parámetros de calibración del sistema óptico GOM y la disposición 
espacial del volumen en estudio 
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Tabla 3.2 
Datos técnicos de los dispositivos ópticos para la medición de la deformación 
se pretenda analizar, se realizar un calibrado previo aplicando el código de calibración 
correspondiente si ésta es cilíndrica, plana (tipo halterio) o film.  
Lo que respecta a los ensayos realizado en el presente trabajo, el dispositivo óptico se 
conformó por dos cámaras estereoscópicas de configuración 2M con las características 
descritas en la tabla 3.2. 
 
 
 
 
Característica Descripción 
Configuración del sistema 2M 
Resolución de la cámra 1624 X 1236 pixeles 
Frecuencia de imágenes Hasta 12/segundo 
Rango de medida de deformación 0.05% hasta > 100% 
Exactitud en la medida de deformación Hasta 0.01 % 
Del mismo modo que existe un código de calibración, cada configuración cuenta con un 
patrón de calibración. Este patrón es un panel de escala informativa bajo una distribución 
organizada de puntos secundarios y localización específica de puntos primarios con 
Fig. 3.3. Sistema de análisis óptico utilizado para estudiar los materiales 
antes descritos 
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separaciones inter-puntuales de 1 [mm] delimitadas por las dimensiones rectangulares que 
su nombre establece. Así, el patrón utilizado para la calibración actual (Fig. 3.4) 
corresponde al 65mm x 52mm (1mm). 
 
 
 
 
 
 
 
La secuencia de calibración también está determinada por el tipo de estudio que se 
pretenda realizar. Para un análisis en 2D, basta la calibración con una sola cámara y una 
secuencia en el posicionamiento del patrón asociada. Cuando el análisis sea en 3D, como 
es el caso de este trabajo, la secuencia y el número de pasos para la óptima calibración se 
ve claramente incrementada. La calibración se basa en la captura de imágenes del patrón 
en distintas posiciones establecidas por el programa (Fig.3.5), detectando así la distancia y 
orientación de los puntos primarios y secundarios. 
   
Fig. 3.4. Patrón de calibración empleado para el estudio de las probetas 
con geometría halterio 
Fig. 3.5. Secuencia gráfica de calibración para un análisis en 3D con el patrón correspondiente.  
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Figura 3. Patrón de 
calibración 
Una vez terminada la calibración, el programa envía una desviación de resultados para 
cuantificar la precisión de la misma. Si ésta se encuentra entre 0.01 y 0.04 pixeles, se 
garantiza la fiabilidad en los datos obtenidos a posteriori.  
4.2.4. Probetas para ensayos 
Las probetas utilizadas para los ensayos de tensión uniaxial fueron fabricadas mediante 
moldeo por inyección en la maquina MATEU & SOLÉ Meteor 440/90 de 90 Tn de fuerza de 
cierre con los materiales enlistados en los apartados anteriores.  
El perfil de temperaturas en el husillo varió entre 185 y 230 °C además del uso de un 
atemperador el cual fijaba la temperatura establecida por el procedimiento de fabricación 
de las muestras (30 °C). Por otro lado, con el fin de inducir de manera controlada la zona 
de fractura, se modificó la geometría inicial del la muestra.  
En ambos lados de la zona central de la probeta se mecanizó una sección semicircular 
mediante una maquina de control numérico bajo la consigna de mantener constante el valor 
de la sección transversal del espécimen (6mm) obteniendo, de esta manera, una reducción 
en el espesor de las muestras del 42% (Fig.3.6). 
 
 
Una vez mecanizadas las probetas, se sometieron a un proceso de recocido (4 horas a 
100°C) motivo por el cual se realizó un análisis térmico de cada material una vez terminado 
el tratamiento térmico. Los valores obtenidos de la caracterización térmica se muestran en 
el aparado de resultados. 
La longitud de la sección transversal es de suma importancia para la obtención de las 
curvas esfuerzo-deformación verdaderas así como para poder determinar la evolución de la 
deformación volumétrica una vez que se forma el cuello de estricción y se supera el punto 
de cedencia.  
Fig. 3.6. Imagen de las probetas antes y después del proceso de maquinado en la zona central.  
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4.2.4.1. Características geometricas 
Las muestras ensayadas tenían una geometría tipo halterio de sección transversal 
prismática bajo las especificaciones que establece la norma ISO 527-2:2012 (Tipo 1A) 
[53]
.  
La longitud de calibración (l0) y el área inicial de la sección transversal (A0) son, 
respectivamente, 83 mm y 27.3mm
2
.  
Un modelo tridimensional de la geometría se realizó con el programa UGS Solid Edge V-20 
ya que es requisito indispensable para la modelación por elementos finitos y así obtener 
una comparativa cuantitativa con el método DIC-3D utilizado en la presente investigación. 
Las dimensiones finales de la probeta manufacturada se muestran en la figura 3.7. 
 
 
 
4.2.4.2. Preparación previa  
Aunque en el proceso adicional de mecanizado se estableció la reducción en la longitud de 
la sección transversal, es necesario corroborar las dimensiones de la probeta después de 
los procedimientos previos como el tratamiento térmico ya que al calcular la razón de 
reducción longitudinal y transversal, es menester conocer el valor inicial de la zona 
analizada.  
Uno de los aspectos preliminares en los que se fundamenta el sistema GOM es la variación 
de la distancia existente entre puntos característicos, motivo por el cual se acondicionaron 
las superficies de las probetas para lograr un correcto registro de los cambios 
dimensionales sin que se alterasen sus propiedades morfológicas ni químicas. Sobre la 
superficie de las probetas se aplicaron, mediante rociado por spray, dos capas de pintura: 
pintura blanca mate como base y posteriormente pintura negra estocástica generando un 
fino patrón de puntos homogéneamente repartidos tal y como lo establece GOM (Fig. 3.8). 
Fig. 3.7. Dimensiones y esquema tridimensional de las probetas con geometría 
halterio modificada según los estándares que establece la norma ISO. Las 
dimensiones están dadas en mm.   
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La figura 3.9 presenta la apariencia de la muestra antes y después de aplicada de pintura. 
Cabe mencionar que previo al proceso de pintado, fue necesario seguir un protocolo 
establecido por GOM para un desarrollo óptimo en la preparación de la muestra. Entre los 
puntos a destacar se encuentra la limpieza de la superficie asegurándose que ésta se 
encuentre libre de solventes, grasas e impurezas que influyan en la adherencia de la 
pintura.  
 
 
 
El tiempo entre la aplicación de la última capa de pintura y el ensayo de la probeta no debe 
superar los límites de endurecimiento de las capas, de lo contrario, la adherencia decaerá 
hasta el punto de resquebrajar las capas aplicadas y alterando los datos adquiridos 
después del ensayo. 
 
 
Fig. 3.8. a) Patrón de referencia del aerosol y b) probeta pintada según el patrón de 
referencia sugerido por GOM-Aramis.  
Fig. 3.9. a) Patrón de referencia del aerosol y b) probeta pintada según el patrón de 
referencia sugerido por GOM-Aramis.  
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Un ejemplo claro se aprecia en la figura 3.10, en la cual se muestran dos probetas 
aparentemente iguales, no obstante, la probeta (a) fue sometida a un ensayo de tracción 
uniaxial, mismo que fue detenido al poco tiempo de haberse iniciado, ya que la capa en la 
superficie de la muestra comenzó a despegarse bruscamente saltando en trozos pequeños 
sin que la probeta mostrase cambios dimensionales.  
El motivo  fue que las capas de pintura se habían aplicado un día antes del ensayo. Por 
otro lado, la probeta (b) fue tensionada 5 minutos después de habérsele aplicado las capas 
de pintura correspondientes. En ella se aprecia que, a pesar del cambio dimensional que 
sufrió durante el ensayo, las capas de pintura aplicadas cuentan con una adherencia tal 
que se deforman igualitariamente que la superficie que las contiene. No obstante, si la 
probeta se ensaya inmediatamente después de habérsele aplicado las capas 
correspondientes, éstas tendrán un comportamiento completamente viscoso y en 
consecuencia , los datos adquiridos no corresponderán a los del material en sí. 
 
 
 
La configuración y calibración de las cámaras permite detectar la posición de los puntos del 
patrón en el espacio, de este modo pasamos de un análisis 2D a un análisis 3D. Se 
seleccionó una frecuencia de adquisición de 10 imágenes/s, coincidente con la frecuencia 
en tiempo de los datos obtenidos por el software de la máquina Zwick. 
4.3. Descripción del ensayo 
La calibración del sistema óptico es un procedimiento que solo debe hacerse, o bien la 
primera vez que se utiliza, si el dispositivo ha sido movido de su lugar de origen, o bien si la 
geometría de la muestra así lo requiere. Más allá de ello, una sola calibración basta para 
proceder experimentalmente con las piezas preparadas. Antes de iniciar el ensayo, es 
menester dividir el procedimiento en dos partes:  
Fig. 3.10. a) Probeta con la capa de pintura resquebrajada sin un cambio dimensional 
en la misma y b) probeta con una correcta adherencia en la capa de pintura sin que 
en ella se desarrollen agrietamientos a cauda del ensayo de tracción.  
a) 
b) 
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a) Máquina de tracción. Como primer paso, se enciende la máquina de tracción 
siguiendo una serie de pasos establecida por el proveedor las cuales indican la 
secuencia de encendido. En el software que controla el ensayo se puede 
seleccionar el tipo de solicitación que se aplicara, siendo estas: rampas (una razón 
de aplicación de carga constante con respecto al tiempo), trapecios (incremento 
secuencial de la carga con un lapso estacionario y en decrecimiento posterior en  la 
misma) o ciclos (fijando una amplitud y frecuencia de oscilación, se emplea 
principalmente para ensayos de fatiga). Particularmente, se utilizó un modo tipo 
rampa en el cual se tiene la posibilidad de programar hasta ocho fases en un mismo 
ensayo, i.e., ocho rampas conectadas directamente una a la otra sin pérdida en la 
secuencia de aplicación de carga. Lo que respecta a la frecuencia de los datos 
adquiridos, también debe establecerse. En este trabajo, se determinó utilizar una 
frecuencia igual a las imágenes tomadas por el sistema óptico. 
b) Sistema de análisis óptico: En este apartado hay tres parámetros que han de 
establecerse como punto de partida antes de iniciar el ensayo. El primero de ellos 
es el tipo de estudio que se llevará a cabo (2D o 3D) con base en la calibración 
hecha previamente. El valor inicial del paso y faceta en la unidad repetitiva de la 
malla es el segundo parámetro. Un paso agrande y faceta pequeña son las 
magnitudes óptimas para un mejor barrido en el estudio, no obstante, esto implica 
un incremento considerable en el tiempo de análisis (Fig. 3.11). 
 
 
Se recomienda el un punto intermedio al inicio del ensayo a fin de conocer 
cuantitativamente la evolución del análisis. Posteriormente, estos parámetros se 
pueden modificar según las necesidades del estudio (Fig. 3.12).  
El tercer parámetro es la frecuencia en la toma de imágenes (hasta 12/segundo) y 
como se mencionó anteriormente, fue seleccionada una frecuencia igual al rango 
de datos adquiridos por la máquina de tracción (10 imágenes/segundo). 
Fig. 3.11. a) Área de evaluación en la probeta con una malla establecida según la superficie 
estudiada. Las dimensiones y posición de la unidad repetitiva son establecidas por coordenadas.  
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4.3.1. Velocidad de mordaza constante 
Efectuar las pruebas a velocidad de mordaz constante es relativamente sencillo ya que en  
estudios previos se encargaron de determinarla a fin de poder obtener y cuantificar los 
datos obtenidos sin que haya pérdidas en el detalle de los mismos. Como se menciono 
anteriormente, en el modo rampa se fijó la velocidad de 30 [mm/min] a lo largo del ensayo y 
para todos los materiales. En la figura 3.13 se muestra a modo de ejemplo, la curva que el 
sistema de tracción arroja una vez finalizo el ensayo.  
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Fig. 3.12. a) Área de evaluación con las dimensiones establecidas al inicio del 
ensayo y b) dimensiones modificadas al término de éste. 
Fig. 3.13. Curva representativa de la carga frente al desplazamiento generada a 
partir de los datos de Zwick 
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Con base en los datos generados por la máquina de tracción, es posible convertir la curva 
anterior en una curva ingenieril con base en las ecuaciones establecidas con anterioridad 
además de determinar una sección de estudio mediante marcas transversales en la 
superficie de la pieza. La evolución en la velocidad de deformación asociada a un control 
constante de desplazamiento se muestra en la figura 3.14. En ella se aprecian puntos clave 
que serán analizados a fin de lograr una estabilidad y constancia en la velocidad de 
deformación. 
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4.3.2. Velocidad de deformación constante 
Para el análisis a velocidad de deformación constante, se implementaron una serie de 
fases en un mismo ensayo dependiendo del comportamiento inicial a la velocidad (Vi) 
establecida (30 [mm/min]). Dependiendo del material, el perfil de velocidades fue 
compuesto por tres, cuatro y en algunos casos, hasta cinco cambios en la velocidad de 
desplazamiento.  La manera de encontrar estos valores fue totalmente experimental ya que 
no era posible determinar matemáticamente el instante en el que la pieza comienza a 
experimentar cambios volumétricos y/o mecanismos de daño sin antes tener un patrón en 
su comportamiento. La figura 3.14 es un punto de partida para establecer una secuencia 
correcta en la determinación del comportamiento deseado. 
Fig. 3.14. Curva de deformación verdadera contar el tiempo asociada a la carga y 
desplazamiento entregada por la máquina Zwick 
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En estudios anteriores con el mismo objetivo pero en probetas halterio cilíndricas 
[54]
, el 
proceder consistía en disminuir y aumentar la velocidad de solicitación cada cierto intervalo 
en función del comportamiento inicial ya que la curva característica, al mostrar varios 
puntos de inflexión, así lo permitía. 
Aunque los materiales utilizados en el estudio antes citado y el presente son los mismos, la 
geometría de las probetas juega un papel muy importante  ya que el comportamiento a una 
velocidad de solicitación constante varía según la forma del espécimen. La figura 3.15 
muestra el comportamiento bajo los dos regímenes de solicitación en probetas cilíndricas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Es de fácil apreciación la diferencia existente entre el desarrollo de la deformación en una 
probeta cilíndrica (Fig. 3.15a) y una prismática (Fig. 3.14) a pesar de que el material sea el 
mismo para ambos casos.  
Aparentemente, al existir menor cantidad de puntos de inflexión, conlleva a una fácil 
programación de pasos para lograr una velocidad de deformación constante, empero, el 
alto grado de linealidad al inicio de la curva asociada a la probeta prismática va de la mano 
con un aumento expedito en la deformación al incrementar la velocidad de solicitación. Mas 
detalles sobre este comportamiento se desarrollarán en los apartados posteriores.   
Una vez obtenida la curva 3.14 de un material en concreto, para lograr la velocidad de 
deformación constante, se procedió a disminuir, en un valor aleatorio, la velocidad de 
desplazamiento en el punto donde ocurría una inflexión en la curva, empero, debido a que 
la velocidad Vi era, por sí misma, baja en valor, el tiempo de ensayo se prolongó más allá 
de la capacidad que el sistema óptico tiene en la adquisición de imágenes.  
 
 
a) 
 
 
b) 
Fig. 3.15. Curva de deformación verdadera contar el tiempo en una probeta 
cilíndrica bajo un régimen de a) Velocidad de mordaza constante y b) velocidad 
de deformación constante. 
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Por este motivo, se optó por incrementar la velocidad inicial de tal manera, que abriera la 
posibilidad de establecer una triangulación media entre la curva base y la curva deseada. 
En la figura 3.16 se representa la manera de determinar la tendencia esperada de la 
deformación con base en un comportamiento inicial.  
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Luego se conocer cuál es la tendencia de interés, se procedió a determinar la velocidad de 
solicitación necesaria para a fin de obtener la curva denominada Valor medio de 
triangulación. Asumiendo que la variación en el valor de la deformación al incrementar la 
velocidad es despreciable, ya que no llegamos a magnitudes de ensayos de impacto, se 
estableció una relación entre la pendiente esperada y el tiempo en que ocurriría la inflexión 
de a curva para la velocidad calculada.  
En la figura 3.17 se muestran los puntos característicos de cada una de las curvas. Una 
vez conocidos los valores de tiempo y deformación de la curva base, se determinó la 
deformación asociada a la mitad del tiempo en que ocurría la inflexión. Luego, suponiendo 
que el valor medio de triangulación corresponde a la pendiente de la curva esperada, se 
halló el tiempo en que la deformación, tanto en la curva base como en la esperada, se 
aproximaran en valor.  
Fig. 3.16. Tendencia esperada a velocidad de deformación constante con base en el cierre del 
triángulo formado por la curva característica y una línea de tendencia superior. La línea media 
es la tendencia esperada para una velocidad de deformación constante 
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Donde el A1 y A2 son las coordenadas del punto de inflexión Pinflex, B1 y B2 son las 
coordenadas del punto medio entre el estado inicial y el punto de inflexión y t e el tiempo 
asociado a la deformación de la curva esperada, la cual es igual o similar en magnitud a la 
deformación del punto medio B2 definido con anterioridad y que juntos conforman las 
coordenadas del punto esperado Pesp.  
Conociendo estos valores, fue necesario aplicar una relación matemática en la que 
converjan los valores de la figura 3.13 a fin de obtener la velocidad que se ajuste al 
comportamiento esperado. La ecuación 3.1 conjuga los parámetros de la curva base 
arrojando una velocidad iterativa para el inicio del ensayo a velocidad de deformación 
constante.  
  
2
1exp
t
l
V osol



 
Donde Vsol es la velocidad de solicitación calculada,  es la variación de la deformación del 
estado inicial y el punto B2, t es el tiempo esperado t e que va de la mano con  y l0 es la 
longitud característica inicial que se genera a un tiempo t en el régimen elástico de la curva 
base conforme a la definición de deformación logarítmica o verdadera.  
 
Fig. 3.17. Puntos característicos para determinar la velocidad inicial requerida con 
base en el valor medio de triangulación 
Ec. 3.1 
P inflex 
A2 
B2 
A1 B1 t e 
Pesp. 
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La secuencia para la obtención de l0 se inicia siguiendo la ecuación 3.2. que establece la 
deformación verdadera explicada en los apartados anteriores. 
0
ln
l
l f
  
Donde l0 y lf son la longitud inicial y final de una determinada zona del espécimen antes y 
después de la solicitación a un determinado tiempo t. Estas longitudes se determinan de 
manera iterativa fijando l0 a un valor aleatorio, tal que, la diferencia l entre dicho valor y la 
longitud final corresponda al incremento longitudinal establecido por la velocidad de 
solicitación del ensayo con base en la ecuación 3.3. 
 ell f 0  
De este modo, normalizando la deformación en un tiempo t=1 y sabiendo que la velocidad 
de solicitación es 0.5 milímetros por cada segundo, la diferencia existente entre l0 y lf debe 
ser 0.5 [mm]. Debido a que la respuesta de un material tensionado uniaxialmente está 
regida por sus características morfológicas, cada espécimen cuenta con una longitud 
característica l0 distinta según la deformación que éste presente a un tiempo t y por lo 
tango, una velocidad inicial asociada a la velocidad de deformación deseada. Si bien esta 
velocidad no es exactamente la necesaria para un control de deformación constante, da 
una valor muy aproximado del rango de velocidades posibles para lograr los objetivos 
establecidos. 
Una vez realizados los cálculos pertinentes en cada material y procediendo de la manera 
antes expuesta, la segunda velocidad inicial (Vi-2) para un régimen de deformación 
constante se fijó en 90[mm/min] para cuatro de los cinco materiales estudiados.  
En el PB170 se utilizó una velocidad de 60 [mm/min] con el fin de conocer su respuesta en 
términos de esfuerzo y deformación verdadera y comparar los resultados obtenidos con su 
homólogo PB150, el cual cuenta con características químicas similares, i.e., el porcentaje 
de etileno en ambos casos es de 8.5 y el peso molecular medio en número y 
polidispersidad presentan valores similares. 
Un parámetro importante es saber durante cuánto tiempo se deben aplicar los 90 [mm/min] 
sin que se alcance el cambio en la curva deformación vs tiempo. La manera de proceder en 
este sentido, fue realizar un segundo ensayo manteniendo constante la nueva velocidad a 
lo largo del mismo para conocer el tiempo al cual ocurre el punto de inflexión y las 
pendientes propias al cambio en la velocidad de deformación a fin de lograr establecer una 
relación entre un comportamiento y otro.  
Ec. 3.2 
Ec. 3.3 
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En la figura 3.14 se muestra el primer resultado preliminar al aplicar el procedimiento antes 
descrito. En ella se superponen la curva base y la curva asociada a la velocidad inicial 
calculada para una velocidad de deformación constante. 
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La línea punteada en la figura 3.18 corresponde a la velocidad de deformación esperada y 
coincide con la región inicial de la velocidad calculada hasta donde comienza la inflexión de 
la curva. Los subíndices 1-90 y 2-90 en las velocidades de deformación  corresponden a la 
primera y segunda pendiente, respectivamente, en la curva a Vi-2. Análogamente, los 
subíndices 1-30 y 2-30 indican la primera y segunda pendiente, respectivamente, de la 
curva a Vi. 
Para mantener constante el crecimiento de la curva, es menester establecer una serie de 
relaciones a partir del punto de fluencia para hacer que el crecimiento tan pronunciado que 
presenta la curva a Vi-2 disminuya de tal manera que la evolución de la curva siga una razón 
de crecimiento constante con el tiempo.  
Como primer paso, se definen las velocidades de deformación ocurridas en cada una de 
las curvas como la razón de cambio de la deformación con respecto al tiempo siguiendo las 
ecuaciones siguientes. 
Fig. 3.18. Superposición de las curvas obtenidas de la primera iteración mostrando la 
tendencia en la velocidad de deformación constante esperada. 
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Siendo 1-30 y t1-30 los incrementos en la deformación y el tiempo en la primera pendiente 
de la curva a 30 [mm/min], respectivamente; 2-30 y t2-30, los incrementos de la 
deformación y del tiempo en la segunda pendiente de la misma curva. Para 1-90 y t1-90 se 
tienen los incrementos en la deformación y el tiempo para la primera pendiente de la curva 
a 90 [mm/min], respectivamente, al igual que en 1-90 y t1-90 en la segunda pendiente.  
Seguido de esto, se establece un factor que relacione el tiempo en el cual se alcanza la 
deformación generada a 90 [mm/min] en la segunda pendiente pero con dominio de la 
primera pendiente. De la ecuación 3.6 se obtiene la interpolación del tiempo que tarda en 
producirse la deformación en la segunda pendiente en términos de la primera. 
 
901
902
int

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


t  
Donde tint es el tiempo interpolado de una razón de cambio a otra para una misma 
velocidad de solicitación. Luego, se busca un factor de corrección que involucre tanto la 
pendiente que se requiere disminuir como el tiempo que llevará desarrollar la deformación 
pero con otra razón de cambio. 
  902int 

  t  
Siendo  un factor de corrección adimensional que traslada la información concerniente a la 
deformación en un régimen inicial (elástico) a otro (plástico). Estos términos serán 
explicados en el apartado de resultados. 
Teniendo a la mano el factor antes expuesto, se relaciona de forma directa la velocidad 
inicial de solicitación con su respectiva deformación  y la velocidad de deformación deseada 
que continúe con la evolución constante de la misma, dando como resultado una velocidad 
hipotética para el segundo rango de la curva a 90 [mm/min]. 
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Finalmente, aplicando el factor de corrección adimensional  a V2 se obtiene la segunda 
velocidad correspondiente a la necesaria para lograr una velocidad de deformación 
constante (V2-c). 
 *22 VVc   
Un primer resultado preliminar al aplicar las ecuaciones desarrolladas con anterioridad en 
un material en concreto se muestra en la figura 3.19. En ella muestran los distintos cambios 
en la velocidad que se determinaron a base de cálculos y observaciones. 
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El punto de inflexión en la curva a Vi-2 se da aproximadamente a los dos segundos de haber 
iniciado el ensayo, pero este valor no es fijo para cada prueba realizada con el mismo 
material, motivo por el cual se consideró un tiempo menor (1[s]) tal como se muestra en la 
figura 3.19.  
Un pequeño lapso después (0.8 [s]) se redujo la velocidad un 65% debido a que en este en 
este punto del ensayo, la estricción que el material experimenta en su geometría hace que 
la deformación se incremente con el tiempo, de este modo se logra mantener constante su 
evolución. La última reducción en la velocidad se determinó de manera aleatoria a fin de 
evitar, en la medida de lo posible, un crecimiento espontaneo en la curva.  
Ec. 3.9 
Fig. 3.19. Perfil de velocidades empleado en la primera iteración de velocidad de 
deformación constante. 
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Una vez terminado el ensayo, se generó la curva mostrada en la figura 3.20 en la que se 
aprecia, a pesar de las consideraciones anteriormente explicadas, un incremento en la 
deformación respecto al tiempo a los 4.5 [s] después de haber iniciado el ensayo.  
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La curva marcada con el triangulo azul muestra la evolución de un primer perfil de 
velocidades programado con base en los apuntes anteriores. Como puede apreciarse, la 
tendencia de la primera iteración continúa más allá del punto de inflexión de la curva roja, lo 
que indica que la disminución en la velocidad en ese instante fue favorable de cara a la 
velocidad de desplazamiento constante, empero, pasado el tiempo, la curva comienza a 
ascender mostrando una inflexión su la evolución.  
Esto nos lleva a modificar el perfil de velocidades empleado en este primer acercamiento, 
dando como resultado el perfil de velocidades de la figura 3.21. En ella se planteó un perfil 
un tanto disímil al anterior respecto a la duración de las velocidades después de la Vi-2 
establecida anteriormente.  
Fig. 3.20. Superposición de las curvas iniciales y el primer resultado iterativo para una 
velocidad de deformación constante 
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La idea de reducir la velocidad inicial en este ensayo es dirigir el inicio de la curva a la 
pendiente asociada a esta velocidad durante un pequeño intervalo de tiempo para, 
posteriormente, reducirla a casi un 50% a fin de asegurar el paso por el punto de fluencia 
sin que en éste se experimente un crecimiento expedito de la curva.  
El resultado de aplicar el perfil anterior se muestra en la figura 3.22, en la cual se nota una 
mejoría en comportamiento constante de la deformación. Nótese que al establecer una 
velocidad final tan baja conlleva a la prolongación del ensayo, en este caso, la ruptura del 
material se generó a los 20 segundos después de haber iniciado el ensayo, mientras que 
en la primera iteración ocurrió alrededor de los 7 segundos.  
Cabe mencionar que las ecuaciones y valores obtenidos a través de las ecuaciones antes 
mencionadas dependen muy íntimamente de los datos relacionados con las pendientes 
para cada curva. Los valores arrojaos pueden variar en mayor o menor cantidad según la 
dispersión que exista en la regresión lineal de cada rango de las curvas, no obstante, 
ayudan de manera considerable a saber cuál es el margen en que rondan las posibles 
velocidades aplicables para un objetivo determinado. 
 
Fig. 3.21. Segundo perfil de velocidades utilizado para la segunda iteración de 
velocidad de deformación constante, siendo éste el que mejor se ajusta a la 
evolución constante de la deformación   
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4.4. Interpretación de datos 
Durante los ensayos mecánicos se recogen datos de dos fuentes distintas. Por un lado el 
software que controla a la máquina de ensayos servohidráulica registra valores de tiempo  
(t [s]), fuerza (F [N]) y desplazamiento (x [mm]) de las mordazas bajo una secuencia 
establecida por el usuario o bien al azar. Al mismo tiempo y de manera sincronizada, 
mediante las cámaras estereoscópicas que aloja el sistema de correlación de imágenes 
digitales en tres dimensiones (DIC-3D) se recogen fotografías, en tiempo real, de la probeta 
tensionada con una frecuencia de 10 imágenes por segundo. En el presente trabajo se 
utilizó un mismo intervalo de tiempo entre la captura de datos y de imágenes. 
Estas imágenes juegan un papel importante en el análisis de resultados ya que sirven 
como base para la correlación de imágenes y el posterior análisis del campo de 
deformaciones en su superficie, así como para cuantificar la razón de reducción de área en 
la zona de mayor deformación. Para éste último rubro, se utilizó  un programa informático 
de análisis de imágenes, Image J. 
 
Fig. 3.22. Segundo perfil de velocidades utilizado para la segunda iteración de 
velocidad de deformación constante, siendo éste el que mejor se ajusta a la 
evolución constante de la deformación   
036.0

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4.4.1. Análisis dimensional. Image J 
Para determinar la reducción de área instantánea en un determinado tiempo (t) de la zona 
maquinada en la pieza, su fue necesario determinar el cambio de la longitud en el eje 
transversal de la pieza con ayuda del programa Image J, que es un programa de 
procesamiento de imágenes digitales que permite editar, analizar y procesar imágenes en 
todo tipo de formato fotográfico.  
De entre su amplio campo de aplicaciones, es utilizado para calcular áreas, distancias, 
ángulos de inclinación y estadísticas de selecciones concretas basadas en los pixeles de la 
imagen. La potencia, en lo que a reducción y ampliación de la imagen se refiere, le genera 
gran versatilidad ya que permite establecer una relación entre los parámetros reales de la 
pieza fotografiada y los pixeles que determinan la imagen analizada independientemente 
del zoom utilizado. 
 La figura 3.23 muestra una fotografía tomada por las cámaras del sistema de análisis 
óptico abierta desde el programa Image J. El zoom inicial estándar es del 75% en todas las 
imágenes con la posibilidad de ampliarla hasta en 32 veces su tamaño inicial.  
 
 
A fin de tener una referencia adecuada para establecer los límites, en la imagen, de la 
longitud real en la sección transversal de la probeta, se incrementa el tamaño de la 
fotografía hasta un valor que permita observar en tu totalidad la superficie analizada.  
Fig. 3.23. Fotografía de la probeta antes de ser tensionada (t=0 [s]) abierta con el 
programa procesador de imágenes Image J. 
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En la figura 3.24 se muestra la fotografía anterior pero con un aumento del 800%, en la 
cual se ha trazado una línea a lo largo de la transversal de la muestra, siendo ésta el patrón 
dimensional para el análisis de la reducción de la superficie en cuestión. 
 
 
La distancia inicial establecida (6 [mm]-Fig. 3.24) determinará la longitud final en la última 
imagen analizada tal como se observa en la figura 3.25. 
 
 
En el recuerdo superior derecho se muestra la longitud de estudio una decima de segundo 
antes de la ruptura del espécimen, en ella se aprecia una reducción del 50% en la longitud 
transversal de la probeta y bajo una suposición de volumen constante, se determina la 
reducción asociada al espesor de la pieza. 
Fig. 3.24. Fotografía superficial de la probeta con un aumento del 800%. En ella se 
traza la línea transversal que será la longitud inicial al comenzar su análisis. 
Fig. 3.25. Fotografía de la última imagen analizada con su respectiva longitud 
transversal en la superficie de la muestra. 
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Figura 3.26. Definición del sistema de coordenadas en superficie de un 
estado no deformado y otro deformado 
4.4.2. Análisis óptico. GOM 
El principio analítico del sistema GOM se basa en la toma de imágenes en tiempo real 
durante un ensayo mecánico. Las imágenes adquiridas muestran una distorsión en el 
patrón de puntos acorde con la deformación de la probeta, este movimiento relativo es 
detectado en cada imagen con base en la distribución de intensidad de los puntos de la 
imagen de referencia. Como el tamaño y forma de la malla cambia mientras la probeta es 
tensionada, el campo de deformaciones en la superficie de la probeta en la dirección 
transversal y longitudinal se obtiene mediante el análisis continuo y simultaneo del patón de 
puntos en 3D a partir del análisis 2D en el espacio (Fig 3.26). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aramis define Strain como la medida de la deformación de un elemento en línea y se 
estableciendo una razón de alargamiento según la ecuación 3.10. El valor de la 
deformación () puede ser definido como función de () de la siguiente manera: 





 
 
l
ll
l 0lim  
  1  f  
Donde la relación de estiramiento () es la elongación relativa de un elemento lineal 
Ec. 3.10 
Ec. 3.11 
 
Estado no deformado 
 
Estado  deformado 
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infinitesimal, () es la deformación técnica y ( l ) es la longitud inicial. Sin embargo, en este 
trabajo se realizó el análisis de la deformación utilizando medidas logarítmicas para 
determinar el comportamiento verdadero de material, así, la deformación lineal verdadera 
de un elemento viene dada por la ecuación 3.12. 
    ln fL  
Siendo ( L ) la deformación logarítmica o deformación verdadera 
[55]
. Con el fin de 
determinar cuantitativamente la deformación en la superficie de la probeta, se introduce un 
tensor de deformación
 [56]
 (Ec. 3.13). Tensor de segundo orden que define la relación entre 
elementos diferenciales no deformados y deformados  de la siguiente manera: 
dXFdx   
Donde (F) es el tensor gradiente de deformación, (dX ) el elemento diferencial no 
deformado y (dx ) el elemento diferencial deformado. Una desventaja de (F) es que la 
rotación y el alargamiento se modelan usando una sola matriz, por lo que es necesario su 
descomposición en dos tensores siguiendo la ecuación 3.14.  
URF   
Donde (R) es el tensor de rotación y (U) el tensor de alargamiento derecho. El valor de la 
deformación se obtiene directamente del tensor de alargamiento simétrico (U). 

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Por otro lado, el tensor gradiente de deformación crea una conexión funcional de las 
coordenadas de los puntos deformados (P,i) con las coordenadas de los puntos no 
deformados (Pu,i) a través de un vector cualquiera (ui) (Fig. 5) según la ecuación 3.16. 
iuiiv PFuP ,,   
De entre la amplia variedad de datos que el sistema Aramis otorga, se encuentran mayor y 
minor strain. Estos dos términos hacen alusión a las deformaciones axiales y transversales, 
respectivamente, que se desarrollan en un espécimen deformado cuando en él se aplican 
cargas de tracción.  
Para obtener los valores de minor y mayor strain para pequeñas y grandes deformaciones 
a partir de los alargamientos principales o eigenvalores x y y, respectivamente, se 
diagonaliza el tensor de alargamiento simétrico U, según la ecuación 3.17 
[55]
.  
Ec. 3.12 
Ec. 3.13 
Ec. 3.14 
Ec. 3.15 
Ec. 3.16 
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La tercera deformación principal se determina como función de “major and minor strain”, 
con base en el postulado de deformación volumétrica infinitesimal
 [57]
 de la mecánica de los 
medios continuos bajo la siguiente relación 
[11].
 





 

0
ln
V
V
zzyyxxV  
Donde yy es la deformación en la dirección longitudinal (dirección de tracción), xx y zz 
son las deformaciones en la dirección transversal y v es la deformación volumétrica del 
espécimen en un punto determinado. Una suposición de isotropía transversal en el tensor 
de deformación fue considerada en este estudio, por lo que xx = zz. Del mismo modo, 
utilizando la suposición anterior, el esfuerzo verdadero (esfuerzo de Cauchy) en función de 
las deformaciones instantáneas 
[58]
 queda definido por: 
)exp(*0 yy
yy
A
F

  
Donde (yy) es el esfuerzo verdadero, (F) es la fuerza de tracción aplicada y (A0) es el área 
inicial de la pieza. La manera de determinar yy en esta investigación fue dividir la fuerza 
registrada por la célula de carga (F) entre la reducción del área instantánea de la probeta 
(Ai) en cada captura de imagen a través del programa informático Image-J asumiendo 
constante la razón de cambio en el espesor T y ancho W de la pieza (Ec. 3.20). 
00 W
W
T
T ii   
4.4.3. Procesamiento de imágenes 
Como se mencionó anteriormente, una de las utilidades de tener un registro fotográfico de 
la probeta mientras es ensayada uniaxialmente es la posibilidad de tener acceso superficial 
a los fenómenos que en ésta se desarrollan desde un punto de vista mecánico.  
La correlación de imágenes digitales es una poderosa herramienta de análisis digital que 
permite estudiar el comportamiento mecánico verdadero de los materiales a través de 
coordenadas tridimensionales en la superficie de la muestra a fin de monitorizar 
desplazamientos, velocidades y deformaciones global y puntualmente en tiempo real.  
Ec. 3.17 
Ec. 3.18 
Ec. 3.19 
Ec. 3.20 
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Con ayuda del sistema ARAMIS y el fundamento matemático antes expuesto, se evaluaron 
las imágenes adquiridas por las cámaras estereoscópicas de alta resolución durante la 
aplicación de la carga a través de un modelo matemático asociado a una superficie 
determinada que vincula la calibración de dispositivo, posición de las cámaras y los 
parámetros de distorsión de las lentes. 
Al finalizar el ensayo, se continuó con el análisis de las imágenes adquiridas, no sin antes 
determinar ciertos parámetros necesarios con el fin de obtener resultados confiables en 
referencia a las deformaciones puntuales de la muestra. La manera en que el software 
analiza los desplazamientos de un área determinada es a través del movimiento relativo 
entre pequeñas particiones de superficie llamadas facetas. La forma,  tamaño y distancia 
entre facetas es el primer parámetro que ha de fijarse antes de comenzar el análisis ya que 
la respuesta posterior vendrá dada por estas características. La figura 3.27 representa la 
manera en que se distorsiona la faceta al pasar de un estado.  
               
          
El software aplica valores del tamaño y paso de la faceta por defecto asumiendo un 
compromiso entre precisión y tiempo de computación. Se siguiere mantener estos valores 
como primer acercamiento a los resultados futuros. Como se mencionó con anterioridad, 
aumentar o disminuir el tamaño y paso de faceta repercute directamente en el tiempo de 
análisis y la precisión del mismo. La figura 3.12 muestra un ejemplo claro de la influencia de 
dichos valores respecto a los resultados arrojados. 
Después de haber establecido las características adecuadas en las facetas, se debe 
seleccionar el tipo forma o la forma de estas pequeñas particiones. Existen dos geometrías 
de facetas seleccionables: rectangulares y cuadrangulares. Las primeras se aplican cuando 
el espécimen presenta altos niveles de deformación a fin de obtener un campo evaluable. 
Facetas cuadrangulares son utilizadas en especímenes cuadrados que presenten 
geometrías con formas irregulares como huecos y bordes seccionados.  
a) b) 
Fig. 3.27. a) Faceta inicial en un estado no deformado y b) Misma faceta cinco 
décimas de segundo después de haber iniciado el ensayo 
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Seguido de ello, es menester definir el área o superficie que se analizará ya que el 
programa selecciona, automáticamente, todo el espectro espacial que las cámaras 
visualizan. Existen dos posibilidades de definir el área a evaluar: Mascara computacional y 
campo de facetas. Cada una de éstas va relacionada con la forma de las pequeñas 
particiones, así, la geometría de un campo de facetas está ligado a los parámetros y 
geometría de las mismas siguiendo la figura 3.28 y se utiliza para análisis en 3D. Mientras 
que la máscara computacional permite al software llevar a cabo la computación de las 
facetas pero únicamente en 2D. 
 
 
Una vez definidos estos parámetros, el programa necesita verificar la existencia de un 
contraste correcto dentro de los límites permitidos en el campo de facetas seleccionado. Se 
genera un punto de inicio automático, el cual determina la validez o invalidez de las facetas 
con base en el patrón de pintura aplicado en la superficie de la pieza. Es posible generar 
más de un punto de inicio y favorecer la visualización del campo de deformaciones en toda 
la región seleccionada, aún cuando la muestra haya fallado (Fig. 3.29). En la figura 3.29a 
fue determinado un punto de inicio en la parte inferior de la pieza, no así en la figura 3.29b, 
en la cual se establecieron dos puntos de inicio (parte inferior y superior del espécimen). 
               
Fig. 3.28. Definición y geometría del campo de facetas cuadrangulares en una 
superficie sin irregularidades en la zona de ensayo. 
Fig. 3.29. Visualización del campo de deformaciones a lo largo de la superficie analizada en 
una probeta fracturada con a) un único punto de inicio y b) dos puntos de inicio. 
a) b) 
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El último parámetro por definir antes de comenzar el análisis de la deformación es el 
método de cálculo en la deformación. Para la computación de la deformación, Aramis 
distingue entre dos métodos: Deformación lineal y deformación curva. Los proyectos 
habituales se llevan a cabo mediante la deformación lineal a excepción que se desee 
calcular la deformación en regiones de la pieza que tengan un ligero radio de curvatura.  
La diferencia en la interpolación de un punto deformado en un método y otro se 
esquematiza en la figura 3.30, en la que se puede apreciar gráficamente los patrones de 
medición en cada caso. 
 
 
Debido a la naturaleza geométrica de la probeta halterio, fue seleccionado el método de 
deformación lineal el cual considera la deformación de un punto cualquiera con base en la 
deformación de los puntos que lo rodea. Una vez establecidos los parámetros antes 
mencionados, se obtienen una distribución superficial de ejes coordenados (mallado) que 
alojan, en cada vértice, un punto posible de análisis. La figura 3.31 muestra el campo de 
deformaciones obtenido una vez que el programa ha detectado y analizado  las 
características geométricas previamente establecidas. 
 
Fig. 3.30. Evolución espacial en una muestra de un estado inicial no deformado a un estado 
deformado bajo un método de a) deformación lineal y b) deformación curva. 
a) b) 
Fig. 3.31. Malla superficial extendida a lo largo del área analizada. En cada 
vértice se aloja un posible punto de análisis  
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Después de la computación de resultados, los se dispone de datos en escalas de colores 
en 2D y 3D. En esta escala, que se extiende a lo largo del área analizada, se pueden 
obtener distintas representaciones de la deformación: Deformación de Tresca, de Von 
Mises, al igual que, las antes ya mencionadas, mayor y minor. La visualización de los 
resultados se puede obtener con base en tres medidas distintas: técnica, logarítmica y con 
forme a Green.  
Lo que respeta al presente estudio, se trabajaron con escalas logarítmicas ya que, 
conforme a las definiciones numéricas previamente desarrolladas, éstas corresponden a 
los valores reales. Otros funciones analíticas que se pueden llevar a cabo en la malla 
superficial es medir la distancia entre vértice y vértice, i.e., medir distancias longitudinales, 
axiales, reducción de espesor y velocidad de desplazamiento en un punto específico. No 
obstante, para tener acceso a todos estos datos, es necesario determinar el punto o 
sección de puntos en la cual se requiere obtener la información pertinente. 
 
 
 
La figura 3.32 tiene a bien presentar, a modo de ejemplo, la visualización preliminar de los 
resultados antes de concretar un reporte final. La escala, en este caso, mide la reducción 
de manera porcentual. Los stage points 0, 2 y 3 hacer referencia a puntos previamente 
seleccionados que demuestran la distribución de la reducción de espesor en la dirección 
longitudinal de la pieza (dirección de solicitación).  
En la zona central se ha alcanzado una reducción de espesor del 20.2% 2.1 segundos 
después de haber comenzado el ensayo., no así en el punto 2, donde apenas se tiene una 
reducción del 0.4%. La línea dos (Line 2) hace referencia a la distancia actual que existe 
entre el punto 3 y el punto 2, misma que va incrementando con el tiempo. 
Fig. 3.32. Malla superficial extendida a lo largo del área analizada. En cada 
vértice se aloja un posible punto de análisis  
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Para visualizar los resultados ofrecidos por el programa, se tienen distintos reportes en 
donde se organiza la información extraída de cada punto. La figura 3.33 representa uno de 
los reportes más habituales y funcionales con los que cuenta el sistema Aramis: Reporte 
Aramis. 
 
 
En él se pueden distinguir cuatro interpretaciones de resultados distintas entre ellas pero 
fundamentadas en los puntos antes mencionados. La curva carga-tiempo es independiente 
a la selección de puntos, ya que se genera a partir de la diferencia de potencial registrada 
por la célula de carga en un intervalo de tiempo t. En la parte superior derecha se muestra 
el campo de deformaciones de la región seleccionada asociada a la escala logarítmica 
tridimensional. Debajo de ésta se superpone, en la imagen de la pieza, el campo antes 
referido. Finalmente, la razón de cambio en la deformación de cada punto seleccionado se 
muestra en la curva mayor strain-time. 
En este estudio, como se observa en la figura 3.23, fueron seleccionados tres puntos en la 
transversal de la zona mecanizada a fin de conocer la evolución de la deformación en esta 
región. Un inconveniente que se presento durante el análisis de algunas piezas fue la 
inevitable pérdida del mallado en especímenes con elevado grado de plasticidad, ya que, 
aunque la adherencia de las capas de pintura haya sido óptima, hay un punto en el que se 
produce una alteración en el patrón a causa del alargamiento y reducción de espesor en el 
Fig. 3.32. Reporte Aramis   
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espécimen, y por lo tanto se pierde el registro de los datos en la zona de máxima 
deformación (Fig. 3.33). La pérdida de datos no se produce de manera abrupta, sino que 
durante el análisis del ensayo, regiones aleatorias de la malla pierden conexión entre las 
facetas debido a que los desplazamientos relativos entre ellas superan la desviación 
permitida por la calibración inicial, lo que ocasiona la pérdida secuencial del área 
computada.   
      
       
 
 
El estado inicial del ensayo se muestra en la figura 3.33a (t=0 [s]), en la cual se parecía la 
uniformidad del área computada y analizada. Pasados 9.6 [s], el mapa de colores en la 
pieza indica que se ha alcanzado un cierto grado de deformación sin que se produzca 
alguna alteración en la región de estudio. No obstante, una décima de segundo después 
(9.7 [s]), comienza a degenerarse la forma inicial del mallado sin que se haya producido 
algún fallo aparente en la superficie de la pieza o en el patrón de pintura aplicado. 
Finalmente, 14 [s] después de haber comenzado en el ensayo, la pérdida del mallado tiene 
lugar casi en su totalidad, reduciendo así las opciones de puntos singulares elegibles.   
Fig. 3.33. Pérdida secuencial de la malla bajo un ensayo de tracción sin que exista un 
fallo aparente en el material o en la capa de pintura.    
a) b) 
c) d) 
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Limitarse a caracterizar mecánicamente un material con datos obtenidos hasta donde la 
malla lo permita es perder información sobre la evolución de la deformación hasta la 
ruptura de la pieza, resultando en una subestimación mecánica en la respuesta del 
espécimen expuesto a largas deformaciones.   
Con base en trabajos previos realizados en este campo, se siguió un protocolo 
computacional que permite regenerar la malla en una misma base de datos sin tener que 
realizar un nuevo ensayo. El procedimiento consiste en seccionar la información gráfica que 
el programa proporciona de la siguiente manera. 
 Sección 1: Se ubica la imagen en la que tiene lugar la pérdida de la malla y se 
indica al programa que ésta es la imagen que debe considerar como última. Reducir 
el rango de imágenes que serán analizadas no implica la eliminación del resto de 
ellas, solo no son consideradas para el análisis siguiente. Posteriormente, si es 
necesario, se modifican la forma y parámetros geométricos de la malla. De este 
modo, en la ventana de resultados aparecen únicamente los estados seleccionados 
anteriormente. 
  Sección 2: Si sigue el procedimiento de la sección 1 variando los estados a 
analizar. Dado que ya se cuenta con los resultados asociados a las imágenes de la 
sección 1, se indica al programa que aquellas imágenes ya no sean consideradas 
para la nueva computación. La primera imagen de esta sección debe coincidir con 
la última de la sección anterior, así, los valores del estado inicial en el nuevo análisis 
comienzan desde cero en la última imagen de la primera sección y se elimina la 
posibilidad de pérdida de información al unificar los datos obtenidos. 
Materiales con gran ductilidad permiten la generación de hasta cuatro secciones, sin 
embargo, hay un límite en el cual este procedimiento pierde fiabilidad ya que la distorsión 
en la geometría de la malla es tan alta que el programa no entrega información una vez 
analizada la última sección. Llegados a este punto, el software ofrece la posibilidad de 
interpolar puntos de difícil acceso con base en los datos de los puntos vecinos 
incrementando la longitud de las secciones cada vez que la pérdida de malla no refleje un 
valor pronunciado y constante.  
El criterio del experimentador tiene un papel importante al momento de decidir el fin e inicio 
de las secciones, ya que en ocasiones, la degeneración del grupo coordenado ocurre 
abruptamente de un estado a otro sin perder conexión entre ellos, sin embargo, esta 
degeneración se extiende a lo largo de una gran cantidad de estados, i.e., se produce la 
pérdida área analizable en una región de la superficie, mientras que en el resto aún es 
posible obtener datos consecutivos.  
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Como resultado del seccionamiento en la información general se obtiene una malla nueva y 
libre de distorsiones en el estado donde, anterior al procedimiento, la malla presentaba 
serias deficiencias.  
 
           
 
         
 
La figura 3.34 muestra el resultado gráfico del seccionamiento y remallado de la pieza. 
Como se aprecia en la parte b) de la primera sección, la distorsión y pérdida en la malla 
ocurre también en el centro del área de estudio, en este caso, ocurrió a los 13.5 [s] de 
ensayo. En este mismo estado se generó el nuevo mallado (sección 2-a) libre de 
distorsiones y con la posibilidad de llegar hasta la ruptura de la pieza sin perder detalle de 
la evolución en el campo de deformaciones que se desarrolla en la muestra.   
Fig. 3.34. Secuencia gráfica del seccionamiento en los datos globales de un ensayo 
de tracción uniaxial para un material con ductilidad media. 
Primera sección  
Segunda sección  
a) b) 
a) b) 
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Una de las principales ventajas que ofrece el sistema Aramis frente a otros métodos DIC es 
la evaluación local de la deformación asociada al comportamiento real que experimenta el 
espécimen. Cada nodo de la malla computacional representa un posible punto de análisis, 
donde la precisión y estabilidad de éstos pende directamente del patrón de color 
estocástico y de la calibración inicial de las cámaras. La correcta selección de nodos 
específicos es un punto clave a fin de obtener resultados lo más cercanos a la realidad que 
el material esconde y por ende, la correcta caracterización del material.  
En el presente trabajo, la selección de dicho puntos se llevó a cabo con base en el 
seccionamiento de los datos globales, i.e., una imagen antes de la ruptura se observó la 
distribución de los nodos restantes con el motivo de visualizar la ubicación de los puntos 
más representativos además de su secuencia regresiva ya que un nodo que llegue al final 
del ensayo no necesariamente implica que su proceso evolutivo haya sido continuo 
presentando inestabilidades en estados previos, lo que lleva a la pérdida de información en 
una misma sección. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 3.35. Selección de los puntos de interés bajo una evolución regresiva en el 
campo de deformaciones 
a) b) 
c) d) 
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Una décima de segundo después de la figura 3.35a se produjo la rotura inestable de la 
pieza, y aunque era posible determinar los puntos en la figura 3.34-b de la segunda sección 
(la cual corresponde a la pieza en cuestión), se tomó como imagen de partida para el 
seguimiento de los puntos la referente a) de la figura 3.35. A partir de allí, y en sentido 
opuesto a los datos de tracción, se llegó a la imagen 3.35-b, sin embargo, en el proceso de 
traslado de información de una sección a otra (Fig. 35-c), cabe la posibilidad de que un 
punto seleccionado en la última imagen no encuentre una faceta lo suficientemente 
aceptable para continuar con el análisis de la pieza. De suceder esto, es necesario cambiar 
el punto de partida. 
Al terminar el análisis bajo las consideraciones antes expuestas, se relaciona la información 
adquirida por el sistema de análisis óptico y la máquina de ensayos universales, asumiendo 
las consideraciones expuestas en los portados anteriores, siguiendo las ecuaciones 2.4 y 
3.18. De este modo se generan dos curvas de suma importancia y que ayudarán a 
entender de una mejor manera la evolución de las propiedades y mecanismos de daño al 
someter una pieza a solicitaciones determinadas (Fig. 3.36). 
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Fig. 3.35. Selección de los puntos de interés bajo una evolución regresiva en el 
campo de deformaciones 
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5. RESULTADOS 
La caracterización mecánica de los materiales poliméricos ha sido un punto de partida para 
conocer cuantitativamente las propiedades que éstos presentan bajo determinadas 
condiciones de trabajo así como en el estudio de los fenómenos ocurridos 
macroestructuralmente y que, indefectiblemente, están relacionados íntimamente con sus 
características microestructurales.  
Muchos son los factores que alteran las propiedades verdaderas de los polímeros en 
general, desde el tipo de polimerización con que fue fabricado, aditivos y cargas que 
contenga, almacenamiento, características de conformación, entre otros. Todos estas 
condiciones se ven reflejadas cuando llega el momento de poner a prueba la materia prima 
en un artículo determinado, sin embargo, la alta demanda en producción que han adquirido 
los polímeros en las últimas décadas obligan a los investigadores realizar profundos 
estudios que permitan emplear y/o sustituir piezas fabricadas de de otros materiales por los 
llamados plásticos. 
En este capítulo se presentan los resultados de cinco materiales analizados, todos ellos 
base polipropileno (PP) fabricados por la casa REPSOL. El primero es un homopolímero 
isotáctico con denominación PP060, seguido de éste, se encuentran cuatro copolímeros en 
bloque etileno-propileno (matriz polipropilenica) con distintos porcentajes de etileno en su 
morfología bajo la siguiente denominación: PB110, PB150, PB170 y PB171. Las 
características químicas de cada material se listan en la tabla 3.1. Lo que respecta al 
aspecto térmico, se realizaron ensayos de calorimetría a fin de conocer el grado de 
cristalinidad de cada muestra. Un resumen de las características térmicas obtenidas se 
muestra en este apartado. 
Como se mencionó anteriormente, cada material fue ensayado bajo dos controles distintos 
de solicitación a fin de conocer la influencia que el modo de solicitación tiene sobre las 
propiedades mecánicas y mecanismos de daño: velocidad de mordaza constante y 
velocidad de deformación constante. En este último control se obtuvieron tres curvas 
características: esfuerzo verdadero-deformación verdadera, deformación volumétrica y 
deformación verdadera-tiempo de ensayo con su respectivo perfil de velocidades aplicado 
para logra una razón de cambio constante de la deformación respecto al tiempo. 
Con ayuda del sistema de análisis óptico GOM-Aramis se logra establecer una conexión 
gráfica con la evolución de la deformación en lapsos de tiempo relativamente cortos, lo que 
permite monitorizar el comportamiento mecánico del material sin perder detalles temporales 
ni geométricos. 
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Tabla 4.1 
Características térmicas de los materiales estudiados obtenidas mediante ensayos de DSC 
5.1. Caracterización térmica. DSC 
Como se menciono en los apartados previos, uno de los parámetros esenciales del material 
que determina su comportamiento mecánico es el índice de cristalinidad, motivo por el cual, 
se realizó la caracterización térmica (DSC) con la finalidad de determinar el grado de 
cristalinidad de cada material y con ello buscar una relación en su respuesta mecánica. 
En lo que concierne a este trabajo, se aplicó el DSC para cuantificar el índice cristalino de 
las muestras mediante la transformación o reacción donde se produjo un cambio 
energético. La tabla 4 resume los datos obtenidos para los copolímeros en bloque (PB110, 
PB150, PB170 y PB171) y el homopolímero isotáctico (PP060), siendo Tm (PP) y Tm (PE)  las 
temperaturas de fusión de la matriz propilénica y de la segunda fase etilénica, 
respectivamente, Hm (PP) y Hm (PE) las entalpías de fusión de la matriz y fase propilénica, 
respectivamente y Xcw el índice de cristalinidad de cada muestra. 
 
 
Material Tm (PP) [°C] Tm (PE) [°C] Hm (PP) [J/g] Hm (PE) [J/g] Xcw-PP (wt%) 
PP060 166.0 - 91.9 - 44.4 
PB110 163.8 110.3 67.9 1.2 35.3 
PB150 164.5 110.5 73.3 1.4 40.7 
PB170 164.5 111.1 72.8 1.7 38.4 
PB171 164.8 110.7 67.8 2.1 36.9 
 
La caracterización de las muestras estudiadas arrojó termogramas como los que se 
presentan en la figura 4.1. La naturaleza del homopolímero PP060 genera, como se 
esperaba, el mayor grado de cristalinidad (44.4%) y por ende, la mayor entalpía de fusión 
en el cual, la reacción endotérmica ocurrió a los 166 [°C] tal como se muestra en la figura 
4.1.  
Este material, al tener una única fase en tu morfología, solo exhibe una transformación 
propia del propileno a lo largo del termograma correspondiente. Los copolímeros, en 
general, presentan una evolución térmica un tanto distinta que el homopolímero, y es que, 
las endotermas de fusión de los materiales bifásicos muestran dos regiones principales 
claramente diferenciadas.  
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Por un lado una región en el intervalo de 100 – 120 [°C] correspondiente a la fusión de la 
fase etilénica en la muestra, y por otro lado, la región de temperaturas comprendidas entre 
150 [°C] y 170 [°C] en la  que se observa la fusión de la matriz propilénica. No obstante, 
materiales como el PP060, PB110 y PB170 exhiben una endoterma de fusión con perfil 
ligeramente bimodal, i.e., un segundo incremento en el pico de fusión antes de consumarse 
la fusión total. Investigaciones previas atribuyen dicho fenómeno a la presencia de 
polimorfismo en la estructura del material o bien a procesos de fusión-recristalización de 
cristales.En general, todas las transiciones térmicas de homopolímero tienen lugar a 
temperaturas superiores a las de los copolímeros.  
Es destacable también que, a medida que se introduce una segunda fase en la matriz de 
PP, se produce una menor entalpía de fusión así como una disminución en la temperatura 
de fusión. Una explicación a este fenómeno se basa en la influencia que tiene la segunda 
fase en la matriz la cual genera una interrupción en la secuencia cristalizable, misma que 
condiciona el tamaño y perfección de los cristales que s forman. A medida que aumenta el 
contenido de una segunda fase, un segmento mayor de la cadena principal queda fuera del 
cristal, lo que ocasiona una disminución en el tamaño del cristal y un aumento de la fracción 
amorfa 
[59]
. Cuantitativamente, es menester mencionar que el bajo porcentaje de 
cristalinidad que la segunda fase aporta, no afecta de manera determinante a la 
cristalinidad total del copolímero. 
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Fig. 4.1. Superposición de los termogramas obtenidos a partir de la 
caracterización térmica de los materiales  analizados. 
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Fig. 4.2. Evolución del campo de deformaciones y carga a lo largo de la superficie de ensayo 
del PP060 para una velocidad de desplazamiento de mordaza constante. La escala logarítmica 
de colores muestra la distribución de la deformación y la zona de máxima solicitación. 
5.2. Polipropileno homopolímero PP060 
a) VELOCIDAD DE MORDAZA CONSTANTE 
El ensayo para determinar las propiedades del homopolímero se realizó a velocidad de 
mordazas constante, la cual fue de 30 [mm/min] en la máquina de ensayos universales. La 
frecuencia de imágenes adquiridas mediante el sistema DIC fue de 10 por segundo. De 
este modo, los resultados mostrados a continuación fueron seleccionados como la media 
de 5 ensayos previos. 
La adquisición gráfica de los datos provenientes de DIC muestra la evolución de la carga y 
del campo de deformaciones en un instante determinado a lo largo del área analizada. La 
escala de colores del reporte ARAMIS (Fig.4.2) proporciona la distribución de la 
deformación en la superficie de la muestra.  
A los tres segundos de haber comenzado el ensayo (Fig. 4.2a) se tiene la carga máxima 
que el espécimen soporta, por otro lado se su deformación asociada en tiempo real (Fig. 
4.2b), la cual confirma el tiempo en el que la deformación del material entra en un régimen 
plástico para un ensayo a velocidad de deformación constante. 
    
 
 
 
(a
) 
(b
) 
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Fig 4.3. Curva verdadera esfuerzo-deformación del homopolímero PP060 a 
desplazamiento de mordaza constante.  
En el mapa de colores se observa que la zona central de la pieza se genera la máxima 
concentración de tensión con una deformación en el punto característico de 0.083 [log] con 
base en los fundamentos matemáticos antes expuestos. A partir de este punto, un 
incremento pronunciado en la deformación tiene lugar hasta la ruptura de la pieza. 
Una vez llevada a cabo la selección de los puntos de interés y correspondiente 
interpretación de datos, así como el seguimiento de la disminución en la sección transversa 
de la pieza, se genera la curva esfuerzo verdadero-deformación verdadera (Fig. 4.3). 
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Gráficamente, la evolución verdadera del esfuerzo respecto a la deformación es distinta a 
su homóloga ingenieríl cuando se supera el rango viscoelástico (Fig. 2.8). En la presente 
curva se aprecia un crecimiento lineal en el rango elástico hasta 20 [MPa], 
aproximadamente, donde deformación producida en esta región está asociada a la 
extensión de los enlaces de baja energía (de Van der Waals) establecidos en las zonas 
amorfas del polímero semicristalino, siendo instantánea y totalmente recuperable.  
Después de esta región, un ligero decrecimiento en el esfuerzo y aumento en la 
deformación, propia del comportamiento viscoelástico, tiene lugar hasta el punto de 
esfuerzo máximo o punto de fluencia (y-PP060=44.2 [MPa]). En esta región, la energía 
suministrada al sistema produce la ruptura de algunos enlaces secundarios provocando el 
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Fig 4.4. Evolución de la deformación verdadera con respecto al tiempo del 
homopolímero PP060 a desplazamiento de mordaza constante.  
alineamiento de las cadenas poliméricas y la consecuente formación del cuello de 
estricción. Seguido de ello, tiene lugar un ligero ablandamiento por deformación sin que 
exista una transición considerable con la propagación del cuello. Finalmente, a la 
deformación de 0.58 [log] se produce la fractura del material sin que haya existido un 
endurecimiento por deformación. 
Como respuesta a la velocidad con que las mordazas solicitan a la pieza, se presentan dos 
comportamientos característicos. A lo largo del régimen elástico y viscoelástico, se 
presenta una linealidad en la razón de cambio en la deformación con respecto al tiempo, 
así mismo, en el régimen plástico se produce una linealidad similar pero con distinta 
velocidad de deformación (Fig. 4.4).  
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El tiempo que lleva unir estos dos comportamientos es el tiempo en el que se genera el 
cuello de estricción, y su deformación asociada (y) marca el tiempo (ty) en el que se 
alcanza el y. La tabla 4.2 presenta un resumen de las características mecánicas del 
homopolímero en cuestión. 
Cabe mencionar que la aparición del cuello de estricción en este material es muy rápida y 
poco notoria, i.e., la reducción en el área transversal ocurre tan rápidamente que dos 
segundos después de ser alcanzado el y se produce la ruptura del mismo.  
 
yyy t  ,  
  Pág. 89 
 
Tabla 4.2 
Características mecánicas del homoplimero PP060  
Fig 4.5. Curva representativa de los efectos volumétricos que presenta el 
polipropileno isotáctico bajo un ensayo de tracción uniaxial. El acercamiento de la 
imagen muestra los puntos de inflexión de la curva en pequeñas deformaciones. 
 
 
Material E [MPa] y  [MPa] y [log] ty [s]  
PP060 2025 44.2 0.083 5.3 0.4 
Como segundo resultado del análisis a velocidad de mordaza constante se presenta la 
curva correspondiente a la deformación volumétrica-deformación real (Fig. 4.5) como 
resultado de aplicar la ecuación 3.18 a los datos obtenidos mediante el sistema DIC 
descrito previamente, la cual ofrece información referente a los distintos mecanismo de 
daño que se generan a raíz de la aplicación de un esfuerzo tensil. 
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Desde un punto de vista global, se aprecia un crecimiento lineal de los efectos volumétricos 
con respecto a la deformación axial del material debido a que las deformaciones 
involucradas en las tres direcciones espaciales tienden a una limitada reciprocidad 
cuantitativa, i.e., la cantidad de deformación axial repercute de manera despreciable en las 
deformaciones transversales.  
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Sin embargo, al inicio de la curva se desarrolla cierta inestabilidad en el rango de pequeñas 
deformaciones que envuelve fenómenos de daño. En el zoom de la curva se aprecia una 
evolución volumétrica homogénea (v) a lo largo de la zona elástica (v=0-0.002) y es 
ubicada como punto A.  
Morfológicamente, esta linealidad no implica cambios dimensionales a pequeñas 
deformaciones involucradas en el punto de análisis, esto es, el valor de la deformación 
volumétrica obedece a la tendencia impuesta por la deformación axial sin que las 
correspondientes transversales produzcan cambios considerables. Sin embargo, esto no 
implica que no existan deformaciones transversales al inicio del ensayo, sino que son tan 
pequeñas que no influyen en el comportamiento macroscópico de la pieza. Todo lo ocurrido 
en este rango es completamente reversible y por lo tanto, aluden al rango elástico de la 
figura 4.3. 
En el rango de transición hasta el punto de fluencia un cambio en la curva tiene lugar, 
mismo que corresponde al efecto clásico de dilatación en los sólidos elásticos. Una vez 
superado el punto A, se presenta un cambio abrupto en el proceso evolutivo de la curva; un 
instante después del rango lineal se generan deformaciones en el eje longitudinal sin que 
haya cambios en las correspondientes transversales, i.e., mientras la pieza sufre cambios 
en el eje de solicitación existen efectos transversales que contrarrestan el incremento lineal 
de la primera zona, por ende, se desarrollan cambios dimensionales que implican cierto 
grado de irreversibilidad hasta que se alcanza el punto B (o punto de fluencia). Siguiendo 
una segunda tendencia lineal hasta la ruptura, se tiene lugar el tercer y último rango de la 
figura 4.5 que se traduce en la estabilidad y propagación de los fenómenos ocurridos con 
anterioridad. 
b) VELOCIDAD DE DEFORMACIÓN CONSTANTE 
Para obtener un comportamiento lineal de la deformación con respecto al tiempo, se 
llevaron a cabo 5 ensayos por material siguiendo el procedimiento expuesto en capítulos 
anteriores. Cabe destacar la constante confusión que existe al realizar ensayos bajo un 
régimen constante respecto a la velocidad de las mordazas o deformación en la pieza.  
En el primer caso, expuesto en el apartado previo al presente, se planteó una serie de 
ensayos a una única velocidad de solicitación, no obstante, para obtener la respuesta 
mecánica de un material cualquiera bajo un control de deformación constante, es menester 
aplicar un perfil de velocidades, distintas entre ellas, a fin de contrarrestar o eliminar 
diferencias evolutivas de la deformación respecto del tiempo. Investigaciones anteriores 
generaban perfiles de velocidades basados en la prueba y error en ensayos de tracción 
obteniendo resultados fiables, no obstante, repercusiones energéticas y de residuos 
tomaban partido una vez que se alcanzaba el objetivo primordial. 
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Fig. 4.6. Evolución del campo de deformaciones y carga a lo largo de la superficie de ensayo 
del PP060 para una velocidad de desplazamiento de mordaza constante. La escala logarítmica 
de colores muestra la distribución de la deformación y la zona de máxima solicitación. 
En la figura 4.6 se presenta los resultados preliminares arrojados por el sistema de análisis 
óptico, la cual contiene elementos similares a la figura 4.2, empero, abundan diferencias 
importantes entre ambas. Primeramente, el tiempo en el que se alcanza la carga máxima 
en este régimen es considerablemente menor que su homologo anterior, y es que en una 
reducción temporal de más del 100% se han desarrollado procesos elásticos y 
viscoelásticos. El tiempo necesario para alcanzar la ruptura del espécimen muestra una 
diferencia abismal respecto al control de mordaza constante,  
 
 
 
Es apreciable en la figura 4.6a que  la carga máxima se alcanza a los 3 segundos de haber 
comenzado el ensayo y su ruptura 20 segundos después, no así en la figura 4.2a donde la 
carga máxima se logra a los 5.3 segundos y la ruptura 2 segundos después. Sin embargo, 
el comportamiento verdadero esfuerzo-deformación del material homopolímero presenta 
similitudes considerables respecto al límite de cedencia (y), la deformación verdadera (yy) 
y el posterior estado de plasticidad. 
En el mapa de colores es notable la presencia de una distribución en el campo de 
deformaciones similar al obtenido anteriormente, con la peculiaridad de que la deformación 
máxima alcanzada asociada al esfuerzo de fluencia es ligeramente menor que la obtenida 
en el primer control de solicitación, esto debido a la disminución en la velocidad de 
solicitación determinada en el perfil de velocidades empleado. 
 
b) 
a) 
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Fig. 4.7. Perfil de velocidades empleado en el homopolímero PP060 para desarrollar una tasa 
de deformación constante en el tiempo. 
Para lograr el objetivo en lo que a tasa de deformación se refiere, fue programado en la 
maquina servohidráulica de ensayos universales el perfil de velocidades mostrado en la 
figura 4.7. Dicho perfil es resultado de aplicar las ecuaciones establecidas en apartados 
anteriores a cinco muestras distintas y consta de tres cambios en la velocidad a lo largo del 
ensayo de tracción. 
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La velocidad inicial (1.5 [mm/s]) fue aplicada, a fin de establecer una pendiente inicial 
mayor que la obtenida a 0.5 [mm/s], durante medio segundo seguido de una reducción del 
50% (0.75 [mm/s]) con el objeto de disipar la concentración de esfuerzos desarrollada 
previamente durante dos segundos. Posteriormente, se llevó a cabo la segunda reducción 
de velocidad (0.5 [mm/s]) con el motivo de reorientar la pendiente obtenida sin perder 
secuencia en la misma, por este motivo, la duración de esta velocidad se limitó a medio 
segundo. La velocidad final se estableció en 0.1 [mm/s] ya que, llegados a este punto, los 
mecanismos de daño iniciales ya se han desarrollado. 
Como resultado del ensayo realizado con el perfil de velocidades mostrado en la figura 
anterior, se obtiene la evolución de la deformación respecto al tiempo con un valor de 
0.036[s
-1
]. En ella existen algunas peculiaridades en puntos característicos comparados con 
la figura 4.4. 
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Fig. 4.8. Deformación verdadera respecto al tiempo con un comportamiento lineal en 
la tasa de deformación  
Un punto importante que se determina a partir de la figura 4.4 es el tiempo al cual ocurre un 
cambio en el dominio de la deformación elástica para pasar a la deformación plástica 
(intersección de las dos tazas de deformación), que es el tiempo en el que se alcanza el 
límite de cedencia (y). Sin embargo, cuando se realizan ensayos a velocidad de 
deformación constante (Fig. 4.8), este cambio de pendiente en la curva no tiene una 
apreciación clara mas no significa que no exista un punto de transición del comportamiento 
elástico al plástico, ya que también se presenta un punto tal que la deformación es 
irreversible.  
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Una vez que se logró desarrollar una velocidad de deformación constante, se continuó con 
el análisis gráfico y cálculo de la reducción del área instantánea; los resultados se 
presentan en la figura 4.9, en la cual se exhibe el esfuerzo verdadero aplicado al material 
con su correspondiente deformación.  
La forma de la curva verdadera del esfuerzo presenta similitudes considerables, del mismo 
modo que en la gráfica de la carga nominal (Fig.4.6a) obtenida en el ensayo bajo el primer 
control de carga. En primer lugar, los valores de la deformación en el límite del rango 
elástico no varían de manera considerable, siendo (E=0.01) la deformación en la cual se 
alcanza el límite del rango elástico 100% recuperable con un esfuerzo asociado de 
E=22.58 [MPa].  
036.0

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Fig 4.7. Curva verdadera esfuerzo-deformación del homopolímero PP060 a 
desplazamiento de mordaza constante.  
A lo largo de este rango, la cantidad de datos adquiridos en considerablemente menor que 
en su homóloga en el primer control de velocidad debido a al incremento en la velocidad de 
solicitación inicial en deformación con base en el perfil de velocidades descrito de la figura 
4.7. 
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El comportamiento del rango viscoelástico, comprendido entre =0.011 y =0.069, 
presenta una tendencia común con efectos parcialmente reversibles hasta la carga máxima 
que, en términos de esfuerzo verdadero, tiene un valor de y=44.25 [MPa]. Cabe destacar 
que en esta región, se aplicó toda la disminución en la velocidad de mordazas con valores 
secuencialmente menores tal como se muestra en el perfil de velocidades.  
Superado el esfuerzo de fluencia, tiene lugar el fenómeno de ablandamiento por 
deformación siguiendo el principio de los efectos térmicos y de velocidad de solicitación 
establecidos con anterioridad. Particularmente, la menor velocidad programada comienza 
justo a los tres segundos de haber comenzado el ensayo, tiempo en el que se ha 
alcanzado el y, por lo tanto, permite una ligera propagación del cuello formado.  
Bajo este control de velocidad, tampoco de desarrolla el endurecimiento por deformación, 
sin embargo, la duración del ensayo se prolonga de manera considerable a causa de la 
baja velocidad de solicitación con que se alcanza la ruptura 
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Tabla 4.3 
Características mecánicas del homoplimero PP060  
Fig 4.8. Curva característica de los efectos volumétricos que presenta el polipropileno 
isotáctico bajo un control de deformación constante. El acercamiento de la imagen muestra los 
puntos de inflexión de la curva en pequeñas deformaciones. 
Un resumen de los datos obtenidos del análisis gráfico realizado a las curvas verdaderas 
del esfuerzo y la velocidad de deformación se muestran en la tabla 4.3. Estos datos 
confirman las teorías de la influencia de la velocidad de solicitación en las propiedades 
mecánicas de los materiales. 
 
 
Material  [s-1] E [MPa] y  [MPa] y [log] ty [s]  
PP060 0.036 2300 43.7 0.069 3.0 0.4 
 
Volumétricamente hablando (Fig. 4.8), el desarrollo de mecanismos de daño a grandes 
deformaciones presenta una tendencia similar entre ambos controles de deformación, del 
mismo modo que lo hace en la escala de las pequeñas deformaciones. El acercamiento de 
la figura 4.8 a bajas deformaciones permite observar a detalle la evolución de la curva 
antes de entrar en un régimen lineal.  
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*VMC= Constant Crosshead Velocity ,  VDC= Constant Strain Rate  
Es menester mencionar dos detalles característicos en la primera zona de la curva (primera 
linealidad en los daños volumétricos). Primero, la tasa de crecimiento en esta zona abarca 
un corto lapso de tiempo y deformación, i.e., a causa de la elevada velocidad inicial de 
solicitación, la respuesta de las deformaciones transversales comienzan a causar efecto de 
manera pronunciada desde el inicio del ensayo a tal grado que los efectos recíprocos que 
éstas ofrecen, disminuyen la primera pendiente considerablemente. 
En el rango determinado entre A y B de la figura 4.8, ocurre una evolución similar que en el 
primer control de velocidades estudiado, pero con cierto retraso temporal de las 
deformaciones transversales, provocando así que la pendiente final hasta la ruptura sea 
menor que en el ensayo a velocidad de mordaza contante. 
5.3. Copolímeros en bloque propileno-etileno  
Los resultados de los copolímeros en bloque obtenidos bajo el procedimiento antes descrito 
son mostrados en la figura 13. La taza de deformación asociada a cada material es 
resultado de la variación en los parámetros de entrada del ensayo de tracción, por lo que 
no se considera un parámetro fijo.  
La presencia de una fase cauchosa isotácticamente ordenada dentro de una matriz de PP 
conlleva a la disminución de la fragilidad del material y con esto, la promoción de 
mecanismos disipativos de energía menos catastróficos. Porcentaje de etileno, peso 
molecular y grado de cristalinidad de la muestra son parámetros que influyen 
determinantemente en la respuesta mecánica de los materiales tal como lo reportan 
Parenteau et al. 
[58].
  
Así, dichos conceptos y  la relación entre el esfuerzo verdadero y la deformación verdadera 
con variación en la velocidad de deformación se extrae de la construcción de las curvas 
esfuerzo verdadero-deformación verdadera  
5.3.1. PB110 
El primer copolímero estudiado en el presentar trabajo es el PB110, el contenido de etileno 
en su morfología es del 6.9%, el más bajo de todos los copolímeros analizados. Presenta 
una isotacticidad menor que el homopolímero, pero no es la menor en comparación con los 
otros copolímeros. Por otro lado, es el material con mayor masa molecular promedio en 
número con un valor de 160520, no obstante, su polidispersidad es menor que la mostrada 
en los otros materiales bifásicos (5.09). Estos datos tendrán repercusiones considerables 
en los resultados obtenidos. 
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Antes de comenzar con el análisis de los datos, es necesario apuntar ciertas 
consideraciones que se realizaron a causa de las dificultades que se presentaron al 
momento de llevar a cabo los ensayos de tracción. Como se mencionó anteriormente, este 
material cuenta con la mayor masa molecular promedio en peso y en número, hecho que 
se ve claramente reflejado en su índice de fluidez (0.3), siendo éste, por mucho, el más 
bajo de todos los materiales ensayados.  
Una repercusión directa que se tuvo al realizar los ensayos de tracción fue un 
desprendimiento de la capa que contenía el patrón de pintura estocástica a causa de la 
elevada ductilidad que le confiere la segunda fase a la matriz de propileno, motivo por el 
cual se obtenían valores que no correspondían al material, sino a la capa de pintura 
desprendida, ya que el programa de análisis óptico de basa en los movimientos relativos 
que se generan en la superficie de la pieza. 
A pesar de emplear la interpolación de puntos a su máxima capacidad para contrarrestar la 
pérdida en las facetas, y así, obtener la mayor cantidad de datos posibles hasta la ruptura 
de la pieza, éstos presentaban valores completamente alejados de la realidad una vez que 
el desprendimiento de la piel generaba espacios discontinuos en la zona de análisis. En 
algunos casos fue necesario detener el ensayo ya que el tiempo de tracción superaba la 
capacidad del GOM en la adquisición de imágenes sin que en estas hubiese información 
útil por lo que algunas imágenes adquiridas, después del desprendimiento de la piel, fueron 
desacertadas a pesar de que en ellas aún había registro de los puntos de interés. 
Una representación gráfica del inconveniente antes explicado tiene lugar en la figura 4.9, en 
la que se observa la distribución de los puntos de interés en el campo de deformaciones 
desde el inicio del ensayo hasta la pérdida de facetas seguido del consecuente remallado 
con base en el procedimiento experimental explicado con anterioridad. 
Haciendo alusión al ensayo a velocidad de deformación constante, fue necesario establecer 
una tasa de cambio en la deformación tal que no se extendiese más allá del tiempo de 
ensayo obtenido en el primer control de deformación, así, al realizar los primeros cálculos 
con base en la velocidad de deformación deseada, se observó que una velocidad inicial de 
1.6 [mm/s] favorecía, en gran medida, el objetivo establecido. No obstante, el mismo 
fenómeno en la superficie de la pieza tuvo lugar (Fig. 4.10) con las mismas consecuencias 
que en el primer estudio con una diferencia de tres segundos entre cada control. 
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Fig 4.9. Evolución del fenómeno de pérdida en la superficie de análisis en el PB110 a causa 
de la desconexión entre las facetas en el rango de grandes deformaciones en los ensayos a 
velocidad de mordaza constante. 
Fig 4.10. Evolución del fenómeno de pérdida en la superficie de análisis en el PB110 a causa 
de la desconexión entre las facetas en el rango de grandes deformaciones en los ensayos a 
velocidad de deformación constante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
      t=0 [s]           t=18.1 [s]       t=22.6 [s]      t=25.2 [s]        t=29[s]          t=32 [s] 
 
 
 
 
 
      t=0 [s]             t=10 [s]          t=18.1 [s]         t=19.4 [s]         t=21.4[s]         t=22.7 [s] 
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Fig 4.11. Curva verdadera esfuerzo-deformación del copolímero PB110 bajo un controlde 
velocidad constante en la mordaza. 
a) VELOCIDAD DE MORDAZA CONSTANTE 
También en el caso del PB110 se utilizo una velocidad de mordaza constante de 0,5mm/s. 
Con un crecimiento en la forma de la curva similar al PP060, sin embargo pequeñas 
diferencias se encuentran en esta grafica (Fig. 4.11). 
Primeramente el esfuerzo correspondiente al rango elástico es considerablemente menor 
que su homologo antes mencionado. Así mismo el esfuerzo de afluencia asociado al 
control de velocidad propio de este ensayo se encuentra por debajo al del material 
isotáctico y eso debió a la influencia que tiene la segunda fase cauchosa dentro de la 
morfología del copolímero ensayado.  
Seguido de este no se presenta el fenómeno de ablandamiento por deformación, i.e., una 
vez que se alcanza la formación del cuello de estricción, la influencia que presenta el 
elevado peso molecular de la segunda fase evita un alineamiento ideal en las cadenas 
estiradas, continuando directamente con un aumento en el esfuerzo conforme la 
deformación toma lugar, con una tendencia similar al endurecimiento por deformación. 
Comparativamente con el PP060 este material alcanza rangos de deformación mucho 
mayor debido a la ductilidad que le confiere las partículas inmersas en su morfología, 
además de alcanza esfuerzos máximos a la rotura. 
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Fig 4.12. Evolución de la deformación con respecto al tiempo del copolímero PB110 bajo un 
control de velocidad constante en la mordaza. 
En la figura 4.12 se aprecia la evolución de la deformación con respecto al tiempo, en la 
cual se aprecian dos pendientes propias de una velocidad de solicitación constante, siendo 
el punto de intercesión de estas, el correspondiente a la deformación de fluencia con un 
esfuerzo asociado que se describirá en los siguientes apartados.  
Cualitativamente una repercusión favorable en la deformación a lo largo del tiempo puede 
notarse ya que aproximadamente 18 segundos después de haber comenzado el ensayo se 
presenta la ruptura de la pieza, alcanzando una deformación máxima de 1,1 log. 
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Aunque la velocidad de solicitación que se aplica en este material es la misma que en el 
polipropileno isotáctico, el punto de inflexión en la curva se presenta 1,8 segundos después 
y eso debido a que existe una mayor cantidad de enlaces secundarios entre la matriz y la 
segunda fase exigiendo una mayor cantidad de energía para superar el límite que estos 
permiten. 
Cabe mencionar que las primeras pendientes tanto en el PP060 como en el PB110 
conciben un valor similar, no obstante una vez superado el límite elástico a pendiente en el 
PP060 tiene un incremento considerablemente mayor que la ocurrida en el presente 
material. El motivo de este comportamiento se refiere directamente al porcentaje de 
cristalinidad que existe en cada muestra. 
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Fig 4.13. Evolución de la deformación con respecto al tiempo del copolímero PB110 bajo un 
control de velocidad constante en la mordaza. 
Lo que respecta a los mecanismos de daño ocurridos en esta muestra, hay aspectos 
importantes que resaltar (Fig. 4.13). El primero de ellos implica una linealidad en el rango 
de pequeñas deformaciones en el cual las contribuciones de las deformaciones 
transversales no presentan demasiada influencia en la deformación global. Superado este 
punto una evolución exponencial desde el punto A hasta el punto B tiene lugar con 
magnitud similar que en el material altamente cristalino, sin embargo la deformación 
máxima a la que se estabilizan los fenómenos volumétricos tiene mayor alcance debido a 
que la existencia de una segunda fase en la matriz polipropilenica genera una estructura en 
la cual hay una inter-cara entre las partículas cauchosas y la matriz que las contiene. Como 
se menciono anteriormente el efecto que estas presentan es actuar como concentradores 
de tensiones dividiendo entre cada una de ellas el esfuerzo aplicado. 
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El acercamiento de la figura 4.13 corresponde al rango de las pequeñas deformaciones, 
desde un estado inicial hasta el límite del rango viscolastico que este material permite. Los 
valores asociados a A y B, determinan la evolución de la grafica además de tener 
conexiones intrínsecas con la carga y el tiempo en que estos son alcanzados. La evolución 
de los mecanismos de daño una vez superados el límite de fluencia, están regidos por las 
contribuciones que las deformaciones transversales generan. Y es que un aumento 
longitudinal implica reducción transversal en las dos dimensiones del espacio que 
contienen los puntos de interés analizados. 
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Fig 4.14. Perfil de velocidades empleado en el copolímero PB110 para obtener una taza de 
deformación constante en el tiempo. 
b) VELOCIDAD DE DEFORMACIÓN CONSTANTE 
La figura 4.14 presenta el perfil de velocidades utilizado para obtener una tasa de 
deformación constante respecto al tiempo. La misma velocidad inicial que se utilizo en el 
material homopolímero se empleo en el PB110, a lo largo de 1,5segundos, seguida de esta 
una disminución de aproximadamente 50% en la velocidad de solicitación se aplico a fin de 
aliviar las tensiones generadas en las intercaras de la fase cauchosa.  
Esta segunda velocidad de solicitación se aplico durante medio segundo. Es menester 
mencionar que este tiempo corresponde al tiempo de fluencia, i.e., mas allá del tiempo que 
tarde en alcanzarse el limite elástico del material, las energías de enlaces secundarios rigen 
la deformación asociada al esfuerzo máximo, motivo por el cual a los 0,5mm/s se alcanzo 
el limite de fluencia aplicando el perfil de velocidades calculado con base en las ecuaciones 
explicadas anteriormente.  
La capacidad de liberar energía cuando se aplica una reducción de velocidad, favoreció la 
constancia en la velocidad de deformación. Finalmente a los 3,5mm/s se fijo la velocidad 
final de ensayo. Una vez aplicados cuatro decrementos en la velocidad de solicitación, se 
obtuvo una velocidad de deformación constante con valor de 0,05s-1. 
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Fig 4.15. Curva de la deformación con respecto al tiempo generada a partir de someter a la 
muestra a su perfil de velocidades asociado 
La figura 4.15 representa la evolución de la deformación con respecto al tiempo, con la tasa 
de deformación estimada, logrando asi una estabilización entre las imágenes adquiridas 
por el sistema de análisis óptico y los datos arrojados por la máquina de ensayos 
universales. 
Cabe destacar que aunque un punto de inflexión en la curva no es apreciable, la formación 
de regiones elásticas y viscoelásticas tienen lugar cuando la muestra es solicitada, pero 
con ligeras repercusiones de la cristanilidad de la matriz y los enlaces primarios que esta 
contiene. 
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Una vez analizados e interpretados los datos arrojados por el sistema óptico y el software 
de correlación de imágenes digitales, se obtiene la curva representada en la figura *, la cual 
corresponde al comportamiento verdadero del esfuerzo con respecto a la deformación.  
Haciendo una comparación cuantitativa entre ambos controles de solicitación, cabe decir 
que tanto la región elástica como la viscoelástica presentan la misma evolución de 
deformación, inclusive las cargas asociadas a los limites de estas regiones presentan 
despreciables diferencias, sin embargo una vez superado el límite de fluencia, el 
endurecimiento en frio y propagación del cuello de estricción, incrementan rápidamente 
hasta alcanzar un endurecimiento por deformación.  
 
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Fig 4.16. Curva verdadera esfuerzo-deformación del PB110 una vez que fue sometido al perfil 
de velocidades calculado para un control de velocidad de deformación constante. 
Es en esta zona donde la segunda fase etilénica otorga al comportamiento marcoscopico 
un elevado grado de plasticidad, liberando en deformación las tensiones que el ensayo 
genero.  
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Finalmente se presenta la evolución de los daños volumétricos respecto a la deformación 
longitudinal en la figura 4.17. Ubicándonos en la zona de pequeñas deformaciones, es 
apreciable una pequeña fluctuación en la deformación del punto de interés, debido a que el 
porcentaje de etileno en la muestra presenta por si misma una elevada distribución de 
pesos moleculares en numero, es decir, mientras un porcentaje de las cadenas contribuyen 
a la disminución de los daños volumétricos, otra parte restringe la deformación en el sentido 
de la carga adquiriendo energía de los enlaces que le rodean, sin embargo a escala macro 
este efecto es despreciable.  
Entre la deformación elástica y la deformación viscolastica, el cambio en la curva presenta 
un gran incremento ya que, una vez superada la energía de los enlaces de la segunda fase 
la matriz es afectada considerablemente hasta llegar a la formación del cuello. Superado 
este limite, tiene lugar un mecanismo que no se presenta en el material homopolímero.  
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Fig 4.17. Evolución de la deformación volumétrica del copolímero PB110 mientras es sometido 
a un ensayo de tracción uniaxial. 
En las zonas de las grandes deformaciones el PP110, tiene un pequeño rango de linealidad 
seguido de una caída en la deformación volumétrica, lo que ocasiona una ruptura de la 
pieza a niveles más bajos que en el primer control de solicitación. 
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5.3.2. PB150 
El copolímero PB150, es el material con un valor intermedio en el porcentaje de etileno en 
la estructura, con un valor del peso molecular en número promedio entre los materiales 
analizados en el presente estudio. No obstante es uno de los materiales que presenta 
mayor polidispersidad. Este material también se ensayo sobre los dos controles de 
velocidad antes mencionados. 
a) VELOCIDAD DE MORDAZA CONSTANTE 
La velocidad inicial de este ensayo, se mantuvo constante a lo largo de la prueba, 
generando una evolución base para identificar las posibles velocidades aplicables a fin de 
lograr una velocidad de deformación constante.  
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En la figura 4.18 se aprecia la curva esfuerzo verdadero – deformación verdadera. Al igual 
que en el copolímero anterior, el fenómeno de ablandamiento por deformación no tuvo 
lugar así mismo se desarrollo una horizontal en la curva inmediatamente después del punto 
de fluencia. Por otro lado, el esfuerzo máximo fue menor al igual que su deformación 
asociada. Desde una vista global, la forma de la curva en este control de velocidad con su 
homóloga en el PP060, presentan ligeras similitudes pero con valores más bajos. 
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El rango en el que las deformaciones son completamente reversibles presenta un valor de 
esfuerzo mayor al obtenido en el PB110 e inclusive similar al del homopolímero PP060, 
esto debido al menor valor del peso molecular de la segunda fase a pesar de que ésta se 
encuentra en mayor cantidad que en el copolímero anterior. 
En términos de deformación, la asociada al esfuerzo máximo tiene un valor menor que la 
correspondiente en el PP110, debido a que el peso molecular medio en número es menor a 
pesar que el porcentaje de este es mayor. Superado el límite de fluencia, un 
comportamiento lineal hasta la ruptura se presenta sin que exista endurecimiento por 
formación. 
 
 
Fig. 4.18. Curva verdadera esfuerzo-deformación del PB1150 en un control de 
velocidad de mordaza constante 
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La tendencia evolutiva de la deformación en el tiempo es similar al copolímero antes 
estudiado (Fig. 4.19), desde la región de pequeñas deformaciones hasta antes de la 
ruptura. No obstante 12 segundos después de haber iniciado el ensayo, tiene lugar un 
ligero incremento en la segunda pendiente. 
El tiempo en el que se desarrolla la flexión en la curva, es ligeramente menor que el del 
PB110, del mismo modo que la deformación máxima se ve seriamente reducida por las 
mismas causas morfológicas antes expuestas.  
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En la figura 4.20 se representa la deformación volumétrica respecto a la deformación 
longitudinal ocurrida durante el ensayo de tracción uniaxial. Esta curva, desde un punto de 
vista global, presenta una completa linealidad desde el inicio del ensayo hasta la ruptura de 
la pieza. Así mismo, como en los análisis anteriores, un acercamiento en la región de 
pequeñas deformaciones muestra una descripción cuantitativa de la evolución en los 
mecanismos de daño ocurridos hasta antes del límite de fluencia. 
La primera zona (lineal con respecto al volumen) no arroja información sobre los efectos 
transversales que presenta la pieza, sin embargo, numéricamente estos efectos si existen 
sin mostrar serias repercusiones a escala macro. 
Fig. 4.19. Evolución de la deformación respecto al tiempo del PB150 bajo un control de 
velocidad de mordaza constante 
 
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La iniciación y estabilización de los fenómenos volumétricos, se llevan a cabo en un menor 
lapso de tiempo, y por lo tanto en menor cantidad en términos de deformación longitudinal. 
La explicación morfológica, obedece las reglas que rigen al copolímero anterior. Una vez 
superado el límite de fluencia se aprecia una linealidad casi perfecta, lo que explica la 
elevada ductilidad que las partículas en la segunda fase le confieren. 
b) VELOCIDAD DE DEFORMACIÓN CONSTANTE 
Cinco ensayos se llevaron a cabo bajo un mismo perfil de velocidades determinado a raíz 
del comportamiento a una velocidad de mordaza constante. Los resultados mostrados 
presentan una media de los valores obtenidos.   
Una de las peculiaridades de las figuras 4.21, es que únicamente se aplicaron dos caídas 
en la velocidad de solicitación, siendo la primera mayor al 50%, hasta la velocidad 
correspondiente al control de velocidad constante en las mordazas. Esta velocidad se 
mantuvo durante 3,5 segundos sin la necesidad de una disminución en este rango de 
tiempo. Finalmente se aplicaron 0,4mm/s a fin de estabilizar las tensiones generadas una 
vez superado el esfuerzo máximo.  
 
Fig. 4.20. Curva de deformación volumétrica-deformación varadera del copolímero 
PB150 a velocidad de mordazas constante.  
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La figura 4.22 se genera como respuesta a la aplicación del perfil de velocidades antes 
mencionado.  
0 2 4 6 8 10 12 14 16
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
Deformación verdadera vs Tiempo
PB150 - G2M
D
e
fo
rm
a
c
ió
n
 v
e
rd
a
d
e
ra
 [
lo
g
]
Tiempo [s]
Velocidad de deformación constante
 Tasa de deformación
 
Fig. 4.21. Perfil de velocidades empleado en el copolímero PB150 a fin de obtener una 
tasa de deformación constante en el tiempo  
Fig. 4.22. Curva de deformación verdadera vs tiempo obtenida de aplicar el perfil de 
velocidades asociado al copolímero PB150.  
 
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Cabe mencionar que la tasa de deformación asociada a este ensayo, fue la mayor de todos 
los materiales, llegando a un máximo valor en la deformación en el mismo en el que se 
alcanzo la deformación de ruptura en el primer control de velocidad. Morfológicamente 
hablando, efectos químicos y mecánicos tienen lugar en la respuesta del material, ya que el 
elevado grado de polidispersidad hace que la distribución de esfuerzos dentro del área de 
interés, se genere de una manera más eficiente. 
La curva esfuerzo-verdadero deformación-verdadera, se presenta en la figura 4.23. En ella 
se presentan similitudes considerables, con respecto al primer control de velocidad. El 
primer rango elástico propio de los sólidos viscoelásticos, presenta la misma tendencia, 
tanto en esfuerzo como en deformación. No obstante en el rango de las deformaciones 
parcialmente recuperables, el límite de fluencia es menor que el obtenido a velocidad de 
mordaza constante.  
Así mismo, la deformación asociada a este, involucra un mayor tiempo en la formación de 
fenómenos de daño. Superado el límite de fluencia, una tendencia horizontal hasta el nivel 
de ruptura de la primera curva, tiene lugar sin que existan cambios apreciables en el 
esfuerzo aplicado. No obstante el efecto principal que produce mantener una velocidad de 
deformación más baja que la empleada en el esfuerzo de fluencia, genera el fenómeno de 
endurecimiento por deformación, hasta casi niveles de 45MPa. 
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Fig. 4.23. Curva verdadera esfuerzo vs deformación obtenida de aplicar el perfil de 
velocidades asociado al copolímero PB150.  
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La figura 4.24 muestra la evolución de los fenómenos de daño en el ensayo a velocidad de 
deformación constante, con similitudes considerables, con su similar a velocidad de 
mordazas constante. A niveles de pequeñas deformaciones, como en el rango de 
transición elástico - plástico, una misma evolución, en términos de esfuerzo y deformación, 
tienen lugar hasta la deformación asociada al esfuerzo máximo. Un mismo valor en la 
deformación volumétrica con respecto a su homóloga en el primer control de velocidad, se 
presenta hasta la ruptura de la pieza. 
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5.3.3. PB170 
El PB170 es uno de los copolímeros etileno-propileno cuyas características se enlistan en 
la tabla 3.1. Presenta un mismo contenido de etileno que el PB150 (8.5%), sin embargo, 
tiene una variación respecto al peso molecular , polidispersidad e índice de fluidez, siendo 
todos mayores en este copolímero. Así, analizando los resultados de este material, nos 
permitirán conocer la influencia que estos parámetros tienen en su comportamiento a 
tracción. 
 
Fig. 4.24. Evolución de la deformación volumétrica respecto a la deformación 
longitudinal a velocidad de deformación constante. 
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a) VELOCIDAD DE MORDAZA CONSTANTE 
Al igual que en los otros materiales, la velocidad de ensayo fue de 0.5 [mm/s] establecida 
con anterioridad en estudios similares al presente. La frecuencia en la adquisición de 
imágenes fue de 10 por cada segundo. 
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La figura 4.25 muestra la curva verdadera esfuerzo-deformación. Los valores referentes al 
rango elástico son 19.64 [MPa] y 0.016 [log] en términos de esfuerzo y deformación, 
respectivamente. Una vez alcanzado el límite de fluencia, es apreciable en la curva un 
ligero aumento en su evolución, sin embargo, se desarrolla durante un corto lapso de 
tiempo seguido de una suave caída en el esfuerzo aplicado.  
Desde el punto de fluencia hasta la ruptura del espécimen, se generan ciertas oscilaciones 
en la evolución de la curva atribuidas principalmente a fenómenos en la superficie de la 
pieza como resultado de las grandes deformaciones y su consecuente desprendimiento de 
la capa de pintura. 
Desde un punto de vista general, no tienen lugar cambios considerables con respecto al 
PB150 (con misma cantidad de etileno en tu morfología) pues los valores característicos de 
cada curva no presentan cambios considerables. 
Fig. 4.25. Curva verdadera esfuerzo-deformación a velocidad de mordaza 
constante del PB170  
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La velocidad con que se deforma la pieza al ser tensada bajo control de la mordaza se 
muestra en la figura 4.26.  
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Fig. 4.26. Evolución de la deformación respecto al tiempo del PB170 a 
velocidad de mordaza constante.  
Fig. 4.27. Deformación volumétrica respecto a la deformación axial del PB170.  
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La evolución de la deformación en el tiempo presenta una tendencia peculiar 
aproximadamente a los diez segundos de iniciado el ensayo, y es que, después del primer 
cambio en la velocidad de deformación, tiene lugar un segundo incremento hasta que se 
produce el fallo de la pieza. Con el motivo de entender dicho comportamiento, se analizó 
secuencialmente la deformación ocurrida a lo largo del ensayo con las imágenes adquiridas 
por el sistema DIC. Se observó que, llegados a ese nivel de deformación, comenzaban a 
desarrollarse fracturas en determinadas zonas de la capa de pintura. 
b) VELOCIDAD DE DEFORMACIÓN CONSTANTE 
En el caso particular del copolímero PB170, el perfil de velocidades utilizado no comienza 
con 1.5 [mm/s] como en el caso de los otros materiales ensayados previamente. Como 
resultado de los cálculos pertinentes para determinar la velocidad inicial de ensayo bajo una 
determinada velocidad de deformación, se encontró que 1.15 [mm/s] era la velocidad 
idónea para lograr el objetivo establecido, no obstante, se optó por experimentar con el 
valor  de unitario de 1[mm/s] tal como se expone en la figura 4.28. 
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Entre las diferencias que existen, además de la velocidad inicial, en este perfil de 
velocidades con respecto a los otros, son la cantidad de decrementos en la velocidad. En 
este caso, fueron utilizados únicamente dos cambios escalonados en la velocidad de 
Fig. 4.28. Perfil de velocidades empleado en el copolímero PB170 para obtener 
una velocidad de deformación constante 
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solicitación obteniendo resultados favorables y con poco descontrol en lo que a cambios en 
la curva se refiere. La figura 4.29 muestra la razón de cambio de la deformación con 
respecto al tiempo del copolímero PB170 bajo un control de velocidad constante 
fundamentado en el perfil de velocidades de la figura 4.28. 
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Como se puede apreciar en el primer cambio de velocidad, éste ocurrió a los dos segundos 
de iniciado el ensayo, cayendo hasta un valor de 0.25 [mm/s], menos que el utilizado en el 
primer control de velocidad pero cumpliendo con la regla empírica de reducción la cual 
establece que, con base en experimentos realizados, la segunda velocidad empleada para 
obtener un comportamiento constante con el tiempo debe ser hasta una tercera parte de la 
primera velocidad utilizada. 
Por otro lado, una repercusión que se tuvo fue la extensión en el tiempo de ensayo, más 
del doble de tiempo que en el primer análisis del mismo material), sin embargo, no se 
superó la capacidad de adquisición de imágenes del sistema de análisis óptico, motivo por 
el cual, los resultados presentados en este apartado corresponden al perfil de velocidades 
descrito con anterioridad. 
 
 
Fig. 4.29. Tasa de deformación constante como resultado de aplicar el perfil de 
velocidades asociado al PB170 
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Después de haber realizado el análisis correspondiente de los datos adquiridos por el 
sistema DIC, referentes la selección de los puntos de interés, así como la reducción del 
área instantánea de la pieza, se generó la curva verdadera esfuerzo-deformación siguiendo 
la figura 4.30. 
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Un punto importante a resaltar es la ligera existencia, casi nula, de la deformación en el 
rango viscoelástico, es decir, una vez superada la linealidad propia del rango elástico, se 
presenta una caída en el esfuerzo aplicado con un aumento en la deformación longitudinal 
(mas acentuado cuando el material presenta cierto grado de ductilidad). Sin embargo, a 
pesar de la existencia de una segunda fase cauchosa en el copolímero, éste material 
presenta un comportamiento inicial de tipo frágil, pero con una posterior evolución en la 
deformación a un esfuerzo determinado. 
Una vez superado el esfuerzo de fluencia, tiene lugar una meseta en la deformación a 
aproximadamente 30 [MPa] incrementando gradualmente la carga a causa del 
endurecimiento por deformación, fenómeno desarrollado en otros copolímeros (PB110 y 
PB150, ambos a velocidad de deformación constante. En la parte final de la curva se 
genera cierta inestabilidad en su evolución a causa del mismo problema que se genera en 
materiales con elevad grado de plasticidad. 
Fig. 4.30. Curva verdadera esfuerzo-deformación del PB170 bajo un control de 
velocidad de deformación constante. 
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Del mismo modo que en los copolímeros analizados con anterioridad, se observan grandes 
contribuciones de las deformaciones transversales a tal grado que reducen la pendiente del 
rango inicial hasta un punto en el que pasa desapercibida la transición lineal-exponencial en 
entre las dos primeras zonas de la figura 4.31. Motivo por el cual, la pendiente que sigue a 
a la estabilización de los mecanismos de daño, se ve también suavizada en magnitud. 
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5.3.4. PB171 
Los datos del último material analizado corresponden al copolímero propileno-etileno 
PB171. Este material presenta el mayor porcentaje de etileno en su microestructura 
(11.2%) que los demás materiales estudiados. Por otro lado, la isotacticidad y 
polidispersidad son las menores respecto a los otros copolímeros. 
El peso molecular con que cuenta este material, no varía de manera pronunciada al 
contenido en el PB170 y PB150, siendo el PB171 el que presenta un valor medio entre 
estos materiales. 
 
Fig. 4.31. Evolución de la deformación volumétrica respecto a la deformación 
longitudinal en el PB 170  
Pág. 118  Memoria 
 
a) VELOCIDAD DE MORDAZA CONSTANTE 
Análogamente a los materiales descritos con anterioridad, la velocidad inicial del ensayo 
base fue de 0.5 [mm/s] bajo la misma frecuencia en la adquisición de imágenes (10 por 
cada segundo). Los resultados expuestos a continuación son los valores medios de entre 
cinco ensayos realizados. 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
0
10
20
30
40
50
Esfuerzo verdadero vs Deformación verdadera
PB171 - H1M
E
s
fu
e
rz
o
 v
e
rd
a
d
e
ro
 [
M
P
a
]
Deformación verdadera [log]
 Velocidad de mordaza constante
 
 
La figura 4.32 tiene a bien presentar la curva verdadera esfuerzo-deformación a una 
velocidad de mordazas constante. Entre los puntos a destacar es la similitud en el 
comportamiento global con el PB 170 a pesar de que el contenido de etileno en cada uno 
de ellos es distinto. Tanto en el esfuerzo como en la deformación asociados al punto de 
fluencia,  la diferencia existente, entre este material y su homólogo anterior, es casi nula.  
Una meseta después de haber superado el punto de carga máxima, tiene lugar. Su 
crecimiento obedece la horizontal con la deformación a caso un valor fijo de esfuerzo (30 
[MPa]). Seguido de esta meseta, se presenta un leve endurecimiento por deformación 
hasta que se alcanza la ruptura del espécimen a una carga aproximada de 35 [MPa]. 
En la figura 4.33 se presenta la evolución de la deformación respecto al tempo a una 
velocidad de mordazas constante en la cual se presenta una igualdad cuantitativa con el 
copolímero PB170. 
Fig. 4.32. Curva verdadera esfuerzo-deformación del PB 171 a velocidad de 
mordaza constante 
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Fig. 4.33. Evolución de la deformación verdadera respecto al tiempo en el 
copolímero PB171 a velocidad de mordaza constante. 
Fig. 4.34. Evolución de la deformación volumétrica respecto a la deformación 
verdadera en el copolímero PB171 a velocidad de mordaza constante. 
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Sin perder secuencia en los comportamientos similares entre el PB170 y PB171, se 
presenta la evolución de la deformación volumétrica en función de la deformación 
longitudinal del PB171 en la figura 4.34. En la zona de grandes deformaciones, no se 
presentan fenómenos de daño, no así en el rango de pequeñas deformaciones, en el cual 
una pronunciada variación en los datos tiene lugar. Una posible causa puede ser la 
cantidad de etileno en la muestra. Una vez alcanzado el rango viscoelástico, se lleva a cabo 
el desarrollo de daños volumétricos hasta la deformación verdadera asociada al efuerzo de 
fluencia del material. 
b) VELOCIDAD DE DEFORMACIÓN CONSTANTE 
El perfil de velocidades mostrado en la figura 4.35 representa los cambios en la velocidad 
de solicitación aplicados en las muestras a fin de conseguir una tasa de deformación 
constante en el tiempo. El PB171 fue uno de los materiales en los que se requirió cuatro 
cambios escalonados de forma decreciente en la velocidad de avance en las mordazas, 
siendo el PB110 el otro que requirió en mismo número de reducciones. 
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Cabe destacar que la fracción reducida en la velocidad de inicio corresponde, nuevamente 
a una tercera parte de la establecida inicialmente, i.e., de 1.5 [mm/s] como valor inicial de la 
velocidad se redujo, en el primer escalón, a 0.5 [mm/s], logrando así el comportamiento 
Fig. 4.35. Perfil de velocidades empleado en el copolímero PB171 para obtener 
una tasa de deformación constante en el tiempo. 
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mostrado en la figura 4.36. En ella es preciso señalar ciertos aspectos. El tiempo al cual 
termina el primer escalon del perfil de velocidades corresponde al tiempo en el que se ha 
alcanzado el esfuerzo de fluencia. Reduciendo la velocidad, pasado este punto, se favorece 
el alivio de tensiones en la intercara matriz-partícula generadas por los movimiento y 
alineación de las cadenas. 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
Deformación verdadera vs Tiempo
PB171 - H1M
D
e
fo
rm
a
c
ió
n
 v
e
rd
a
d
e
ra
 [
lo
g
]
Tiempo [s]
   Velocidad de deformación constante
   Tasa de deformación
 
 
La subsecuente reducción constante en magnitud de la velocidad generó una linealidad en 
la tasa de deformación logrando un valor casi al obtenido en el PB150, en el cual se logró la 
triangulación mencionada apartados anteriores. Como se puede ver en la figura 4.36, el 
ajuste en la línea de tendencia presenta un factor de corrección muy bajo, lo que confirma 
que éste perfil de velocidades es adecuado para el copolímero PB171. 
Como resultado de análisis posterior de los datos mecánicos y ópticos, se genera la curva 
esfuerzo verdadero-deformación verdadera siguiendo la figura 4.37. En ella hay ciertas 
coincidencias con el resto de las curvas, no obstante, el esfuerzo de fluencia es el menor 
de todos los materiales ensayados bajo un control de velocidad de deformación constante. 
Por otro lado, la deformación máxima alanzada también corresponde a la máxima de todos 
los materiales tensionados al actual régimen de solicitación.   
Fig. 4.36. Curva deformación verdadera-tiempo del PB171 bajo un control de 
velocidad de deformación constante. 
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Fig. 4.37. Curva verdadera esfuerzo-deformación del PB171 a velocidad de 
deformación constante. 
Fig. 4.38. Evolución de los mecanismos de daño en el PB171 bajo un control de 
deformación constante en el tiempo. 
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Tabla 4.4 
Características mecánicas de los materiales analizados.  
*VMC= Constant Crosshead Velocity ,  VDC= Constant Strain Rate  
*VMC= Velocidad de mordazas constante  
VDC= Velocidad de deformación constante 
Fig 11. Curva verdadera esfuerzo-deformación del PP060 a desplazamiento de mordaza constante y deformación 
constante.  
Finalmente, la curva 4.38 ofrece información cuantitativa acerca de la evolución en los 
fenómenos volumétricos que se desarrollan a lo largo del ensayo de tracción uniaxial. 
Análogamente al PB170, las contribuciones que presentan las deformaciones transversales 
cuando la solicitación inicial es relativamente alta, repercuten seriamente en la deformación 
volumétrica a péquelas deformaciones. Sin variar la tendencia siguiente, se desarrolla un 
crecimiento exponencial a lo largo del rango viscoelástico seguido de un incremento lineal 
en la deformación volumétrica. 
No obstante, el PB171 arrojó datos articulares cuando la deformación era suficientemente 
elevada.  Cuando la deformación longitudinal alcanzó un valor de 1.2, se presentó un una 
caída secuencial en la curva. 
Un resumen de las principales propiedades mecánicas de los materiales ensayados, se 
presenta en la tabla 4.4 
 
 
 PB110 – T2E PB150 – G2M PB170 – G2M PB171 – H1M 
 VMC VDC VMC VDC VMC VDC VMC VDC 
 [s-1] - 0.05 - 0.089 - 0.051 - 0.074 
E [MPa] 1400 1400 1650 1625 1390 1470 1160 940 
y  [MPa] 36.5 37.8 32.3 31 29.3 30.2 28.7 25.2 
  0.37 0.4 0.35 0.37 
 
5.4. Influencia de la velocidad de deformación 
Es apreciable en l  figura 4.39 que antes del punto de c dencia, el comportamiento que el 
polímero presenta no es lineal. Se hizo uso de los datos obtenidos mediante el DIC para 
determinar el comportamiento del material en un instante determinado. Con base en las 
observaciones de la distribución del campo de deformaciones, la imagen (a) en ambos 
controles de deformación muestra una zona donde la distribución es homogénea en la 
superficie de ensayo; un instante después la distribución se torna no-homogénea, i.e., se 
desarrollan puntos donde los gradientes de deformación se incrementan.  
El campo de deformaciones en las distintas etapas (a, b, c) de la figura 4.39 muestra que, 
independientemente del tipo de control en la deformación, los daños cuantitativos 
asociados al ensayo de tracción uniaxial presentan una similitud en distribución e 
intensidad. La velocidad de ensayo correspondiente al punto (a) en la curva de velocidad de 
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Velocidad de 
deformación constante 
a 
b c 
Fig 4.39. Distribución del campo de deformaciones desarrollado en ambos controles de 
solicitación: Velocidad de mordaza constante y velocidad de deformación constante.  
deformación constante es 1.5 [mm/s], mientras que en la otra curva la velocidad es de 0.5 
[mm/s], sin embargo la evolución no muestra diferencia substancial. Para el rango entre (a) 
y (b), el patrón de tensión y deformación tampoco presenta diferencias considerables, 
aunque en ese instante, la velocidad de ensayo en ambos casos es igual.  
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Fig 4.40. Comparativa gráfica de la evolución de la deformación respecto al tiempo del 
PP060 bajo los dos controles de velocidad estudiados.  
Seguido de ello, una caída más pronunciada en el esfuerzo verdadero de la curva a 
deformación constante se presenta. El proceso de ablandamiento por deformación tiene 
lugar después de haberse alcanzado el esfuerzo crítico (punto de cedencia), el movimiento 
de la fase amorfa queda restringido a causa de la finita extensibilidad interlamelar de las 
cadenas enredadas
 
y los mecanismos de daño volumétrico quedan activados 
[14]
. En este 
material no se presenta el proceso de endurecimiento por deformación debido al alto grado 
de cristalinidad. 
De este modo el punto (a) fue determinado como el límite entre la zona de homogeneidad - 
no homogeneidad siendo éste el rango elástico para determinar el Modulo de Young del 
material. Fue aplicado el mismo procedimiento a todos los materiales ensayados a fin de 
determinar los puntos característicos de cada uno. Las características mecánicas de los 
materiales estudiados se muestran en la tabla 4.4. 
La fuerte dependencia de la velocidad de deformación que existe en los polímeros motivó a 
diversos autores a estudiar la respuesta de éstos modificando condiciones de ensayo y 
temperatura 
[60, 61]
.
 
En este caso, la velocidad de desplazamiento de mordaza fue 
modificada para obtener una respuesta a velocidad de deformación constante en los cinco 
materiales. La figura 4.40 muestra la superposición de las curvas obtenidas tanto a 
velocidad de deformación constante (a) como a velocidad de desplazamiento de mordaza 
constante (b) en el homopolímero PP060. 
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La poca ductilidad ocasionada por el elevado grado de cristalinidad, la alta regularidad de la 
cadena polimérica y la velocidad de solicitación, condujeron a que la reducción de la 
sección transversal de en la zona crítica se lleva a cabo rápidamente al mismo tiempo que 
el esfuerzo aplicado de incrementa de manera significativa y finalmente la ruptura 
prematura de la muestra sin dejar lugar a la propagación de cuello en ambos casos, no 
obstante, al disminuir la velocidad de mordazas según el perfil de velocidades asociado 
para el segundo caso, éste logró desarrollar mayor deformación antes de la ruptura ya que 
al disminuir la energía de rotación de los enlaces, las lamelas no son capaces de superar la 
barrera de energía de la deformación hasta la ruptura. Una descripción detallada sobre las 
distintas contribuciones inter e intra moleculares que envuelven los mecanismos de 
deformación está hecha en referidas publicaciones [4].  
La variación de la deformación volumétrica en este rango tiene un valor mayor en el primer 
control de velocidad (v=0.002-0.022) que el obtenido bajo la deformación constante (v 
=0.002-0.013), ambos para un mismo valor de la deformación en dirección a la solicitación 
aplicada (yy =0.07). Análogamente, este valor corresponde al punto b de la figura 4.39. 
Los resultados de los copolímeros en bloque obtenidos bajo el procedimiento antes descrito 
son mostrados en la figura 13. La taza de deformación asociada a cada material es 
resultado de la variación en los parámetros de entrada del ensayo de tracción, por lo que 
no se considera un parámetro fijo. La presencia de una fase cauchosa isotácticamente 
ordenada dentro de una matriz de PP conlleva a la disminución de la fragilidad del material 
y con esto, la promoción de mecanismos disipativos de energía menos catastróficos. 
Porcentaje de etileno, peso molecular y grado de crsitalinidad de la muestra son 
parámetros que influyen determinantemente en la respuesta mecánica de los materiales tal 
como lo reportan Parenteau et al. 
[58]
. Así, dichos conceptos y  la relación entre el esfuerzo y 
la deformación verdadera con variación en la velocidad de deformación se extrae de la 
construcción de las curvas esfuerzo verdadero-deformación verdadera (Fig.4.41). 
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Fig 4.41. Superposición de las curvas esfuerzo contra deformación verdadera y deformación 
verdadera contra tiempo de los distintos polímeros bifásicos estudiados. Los puntos 
coloreados corresponden a los señalados en la figura 4.40. 
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Una vista global y comparativa en el control de velocidad de desplazamiento constante de 
los copolimeros analizados arroja una disminución en los límites de cedenacia 
inversamente proporcional al porcentaje de etileno en la muestra. La curva verdadera 
tensión-deformación del PB110 se presenta en la figura 4.41a. La menor cantidad de 
(c) (d) 
(e
) 
(f) 
(g) (h) 
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etileno en la estructura de dicho material (6.9 %) presenta un y de 36.5 [MPa], el mayor de 
todos los copolímeros. Seguido se ubica el PB150 con un porcentaje de etileno del 8.5% y 
y de 32.3 [MPa] (Fig.4.41c). Aunque el PB150 y PB 170 tienen la misma cantidad de 
etileno, respetan la proporcionalidad del esfuerzo de cedencia (y-PB170 29.3 [MPa]) debido 
al grado de cristalinidad contenido en cada uno de ellos (40.7% y 38.4, respectivamente) 
según la tabla 4.4. Finalmente, el PB 171 con la mayor cantidad de etileno (11.2%), 
muestra el menor y (28.7 [MPa]) de todos (Fig.4.41g).  
El modulo de Young sigue una tendencia un poco distinta al punto de cedencia de los 
materiales ensayados, por ejemplo, aunque la cantidad de etileno del PB110 es menor al 
del PB150, los módulos de elasticidad son inversamente proporcionales debido a que la 
masa molecular del primero es considerablemente mayor al segundo (MnPB110=160520, 
MnPB150=65740) al igual que el grado de cristalinidad (40.7 y 35.3, respectivamente). Entre 
el PB150 y PB170 la cantidad de etileno es igual, sin embargo, el grado de cristalinidad 
difiere, siendo mayor para el PB150 y por ende un módulo más elevado. Finalmente, el 
material con mayor cantidad de etileno en su estructura tiene el menor módulo de 
elasticidad que los anteriores.  
Por otro lado, la característica dominante en el límite de cedencia entre el PB110 y el PB 
171, no es el grado de cristalinidad sino la masa molecular ya que la elevada longitud en 
las cadenas poliméricas del primero hacer que su módulo sea mayor al del segundo 
independientemente del porcentaje cristalino de cada uno (tabla 4.4). 
La misma evolución cuantitativa en las propiedades mecánicas de los copolímeros se 
desarrolla en los ensayos a velocidad de deformación constante desde 37.8 [MPa] para el 
PB110 hasta 25.2 [MPa] para el PB170 con respecto al límite de cedencia. Sin embargo, 
una ligera diferencia, menor al 1%, se aprecia en los resultados particulares de cada 
material para velocidad de desplazamiento constante y velocidad de deformación 
constante. La relación entre la deformación verdadera respecto al tiempo es graficada en 
las curvas b, d, f y h de la figura 13 usando el procedimiento expuesto en los apartados 
previos. Como puede verse en cada una de las gráficas, un perfil distinto de velocidades 
fue utilizado para cada uno de los materiales en función de su comportamiento a 0.5 
[mm/s].  
El dominio de la pendiente para la mayoría de los materiales se intentó fijar con una 
velocidad inicial de 1.5 [mm/s] y partir de esta se desarrolló una serie de modificaciones en 
la velocidad, que van desde 3 hasta 5 velocidades distintas, a fin de obtener una pendiente 
lo más uniforme posible. Un aumento en la deformación máxima y tiempo total de ensayo 
se aprecia en las piezas estiradas según su perfil de velocidades correspondiente como 
consecuencia de la disminución en la velocidad de desplazamiento de las mordazas. Tanto 
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Tabla 4.5 
Medida de la deformación, tiempo y velocidad en el momento de fallo de los cinco materiales 
estudiados 
*VMC= Constant Crosshead Velocity ,  VDC= Constant Strain Rate  
 
*VMC= Velocidad de mordazas constante  
VDC= Velocidad de deformación constante 
el PB110 como el PB150  alcanzaron en un mismo tiempo la deformación máxima a 
ruptura comparada con la obtenida a velocidad inicial constante de 0.5 [mm/s], en cada 
caso. Sin embargo, el valor de la deformación difiere para tal instante con el contenido de 
etileno en la muestra conforme la tabla 4. 
 
 
Material 
(% etileno) 
fallo [log] tfallo [s] fallo [mm/s] 
VMC VDC VMC VDC VMC VDC 
PP060       (0) 0.56 0.65 7.2 20 0.5 0.1 
PB110     (6.9) 1.1 1.0 18.5 19.1 0.5 0.35 
PB150     (8.5) 1.03 1.1 13 12.8 0.5 0.4 
PB170     (8.5) 1.12 1.25 11.5 24.6 0.5 0.2 
PB171    (11.2) 1.08 1.4 12.1 18.4 0.5 0.2 
 
 
De la tabla 4.5 es posible obtener relaciones importantes referentes al tiempo y 
deformación de ruptura en función de la velocidad de desplazamiento de mordazas 
aplicada en dicho instante. Los resultados obtenidos a VMC revelan un valor constante con 
leve variación en la medida de la deformación a la ruptura para todos los materiales 
bifásicos (fallo1.1) independientemente de la morfología del material, no así para los 
ensayos a VDC, los cuales muestran un incremento lineal de la deformación máxima (fallo) 
en función del porcentaje de etileno en las muestras, desde 0.65 para el PP hasta 1.4 para 
el PB171.  
Respecto al tiempo de fallo en VMC, donde no existe una variación en la velocidad de 
solicitación, los datos adquiridos reflejan una dependencia proporcional con la masa 
molecular de la muestra. El mayor peso molecular lo contiene el PB110 (Mn=160520) 
mismo que tiene asociado el mayor tiempo a la ruptura (t=18.5 [s]).  Siguiendo la tendencia 
de manera decreciente se encuentran el PB150, PB171, PB170 y PP060 con tiempos al 
fallo de 13 [s], 12.1 [s], 11.5 [s] y 7.2 [s], respectivamente. Un enfoque desde los estudios 
de plasticidad mediante la aplicación de Dinámica Molecular puede describir dicha relación. 
Algunos autores sugieren que la deformación plástica es resultado de abruptas 
transformaciones de corte que envuelven movimientos cooperativos como consecuencia de 
la limitada naturaleza de las cadenas 
[62]
. Por otro lado, la relación que acompaña al tiempo 
de ruptura en los ensayos a velocidad de deformación constante viene dada por la 
velocidad de desplazamiento de mordazas en el instante del fallo. Una velocidad final más 
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Fig 4.42. Superposición de las curvas deformación n volumétrica vs deformación longitudinal 
del material homopolímero PP060 
baja refleja un incremento en el tiempo de ensayo. En el caso del PB171 y PB171, la 
diferencia existente, a pesar de la igualdad en la velocidad final, viene dada por la velocidad 
inicial de ensayo en el PB170 (1.0 [mm/s]). 
El la figura 4.42 se presenta el diagrama de la deformación volumétrica-deformación lineal 
del PP060 bajo ambos controles de deformación (VMC y VDC) como resultado de aplicar la 
ecuación 3.18 a los datos obtenidos mediante el sistema DIC descrito previamente.  En el 
zoom de la curva se aprecia una evolución volumétrica (v) homogénea a lo largo de la 
zona elástica (v=0-0.002) para ambos casos y es ubicada como punto a. La deformación 
verdadera (yy) asociada a dicho punto es igual a la mostrada en el punto a de la figura 
4.39.  
En el rango de transición hasta el punto de fluencia un cambio en la curva es apreciable, 
mismo que corresponde al efecto clásico de dilatación en los sólidos elásticos. La variación 
de (v) en este rango tiene un valor mayor en VMC (v =0.002-0.022) que el obtenido bajo 
VDC (v =0.002-0.013), ambos para un mismo valor de la deformación en dirección a la 
solicitación aplicada (yy =0.07). Análogamente, este valor corresponde al punto b de la 
figura 4.39. 
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Fig 4.43. Evolución de la deformación volumétrica en función de la deformación verdadera en sentido 
de la solicitación aplicada de los copolímeros. El zoom muestra los puntos de inflexión de la curva en 
pequeñas deformaciones. 
(d) 
En la curva a VDC, la reducción de la velocidad desarrollada a lo largo de la zona de 
transición, 66% de manera discontinua (Fig. 4.40), facilitó el efecto de recuperación propio 
de los polímeros debido a la disminución de la carga aplicada 
[63]
, luego, se expone una 
relación directa de la velocidad de deformación respecto a la evolución de los mecanismos 
de daño en función de la morfología del material. La existencia de una mayor cristalinidad 
en el material, disminuye ligeramente efectos cavitativos bajo pequeñas deformaciones. 
Similitudes considerables de la medida de yy correspondientes al punto (b), tanto en la 
figura 4.40 como en la figura 4.42, muestran una relación cuantitativa en el desarrollo de la 
deformación volumétrica antes de ser alcanzado el límite elástico.  
Una comparación gráfica de la evolución de v  vs yy  para los copolímeros bifásicos se 
muestra en la figura 4.43. Aunque la respuesta mecánica global sugiera un comportamiento 
similar en los puntos de inflexión de la curva bajo pequeñas deformaciones, tanto para 
VMC como para VDC, es posible apreciar oscilación en los datos adquiridos 
experimentalmente como consecuencia de dos características morfológicas: grado de 
cristalinidad y polidispersidad.  
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Las figuras 4.43a y 4.43d presentan un mayor grado de oscilación en el régimen elástico 
respecto a las figuras restantes donde los valores de cristalinidad y polidispersidad son 
menores en ambos casos según la tabla 3.1. Sin embargo, al llegar al rango de transición 
entre el régimen elástico y plástico en la deformación volumétrica, la curva tiende a un 
comportamiento exponencial homogéneo hasta la deformación correspondiente al régimen 
plástico seguido de una evolución lineal.  
Por otro lado, en las figuras 4.43b y 4.43c se lleva a cabo una evolución uniforme desde el 
inicio de la tensión debido a que la existencia de una mayor cantidad de zona amorfa, bajo 
una elevada velocidad inicial de ensayo, distribuye de manera más homogénea la carga 
aplicada.  
Una vez alcanzado el régimen plástico, se desarrollan pequeñas variaciones en la 
evolución de las curvas, en función del perfil de velocidades de desplazamiento aplicado, 
hasta altos valores de deformación a causa de las diferencias morfológicas de los cuatro 
copolímeros bifásicos. Para todos los materiales las curvas presentan la misma evolución 
volumétrica con deformación verdadera axial bajo una velocidad de desplazamiento de 
mordaza constante, esto significa que existe un desarrollo de huecos similares dentro de 
cada material.  
Por otro lado, cuando nos referimos a las curvas de VDC, este mecanismo de daño se 
retrasa ligeramente tal como lo muestran las figuras 4.43a y 4.43c. Relacionando estos 
efectos con las curvas verdaderas esfuerzo-deformación, el instante donde las curvas de 
deformación volumétrica comienzan a variar una de la otra, corresponde al punto donde se 
genera el fenómeno de endurecimiento por deformación.  
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6. CONCLUSIONES 
En este trabajo fueron obtenidas las curvas verdaderas esfuerzo-deformación y 
deformación volumétrica bajo dos controles distintos de solicitación: Velocidad de mordaza 
constante (fija en 0.5[mm/s]) y velocidad de deformación constante (a partir de un perfil de 
velocidades impuesto), a través de la adquisición de datos correspondientes a la 
deformación axial y transversal en puntos específicos distribuidos a lo largo de la zona 
crítica del campo de deformaciones en la superficie de ensayo de la pieza, así como la 
disminución instantánea en la sección transversal de la pieza. Para determinar la 
deformación volumétrica fue supuesto un comportamiento transversalmente isotrópico en el 
centro de la zona crítica de la pieza (xx = zz). 
En la región elástica de las curvas verdaderas esfuerzo-deformación no se observaron 
efectos significativos del tipo de control empleado sobre el límite elástico en ninguno de los 
materiales, sin embrago, la variación en la cristalinidad del material si llevó a una variación 
directamente proporcional en el módulo de Young de todos los materiales. 
De igual manera, el punto de cedencia no mostró cambios considerables en función del tipo 
de control, no obstante, fue encontrado un ligero cambio, proporcionalmente inverso a la 
cantidad de etileno que los especímenes presentaron en su morfología. La tabla 4.4 
muestra que la mayor cantidad de etileno implica una disminución en el límite de cedencia, 
mientras que para un mismo porcentaje de etileno el peso molecular determina la variación 
de dicho punto.  
Una misma evolución en la región plástica fue observada para ambos controles a lo largo 
de la propagación del cuello, sin embargo, la modificación de la velocidad de ensayo facilitó 
el desarrollo del fenómeno de endurecimiento por deformación en los copolímeros 
bifásicos. Respecto a los mecanismos de daño, una región elástica lineal y otra de 
transición al punto de cedencia fueron observadas en las curvas de deformación 
volumétrica presentándose, en todos los casos, la misma evolución gráfica para ambas 
regiones.  
Primeramente un ligero crecimiento lineal correspondiente al rango de medida del límite 
elástico seguido de un decrecimiento en la pendiente e inmediato incremento exponencial 
hasta un punto que corresponde al punto de cedencia del material, dicho rango es la 
transición del régimen elástico lineal al régimen plástico y el desarrollo homogéneo, en este 
rango, depende de la polidispersidad, así, una mayor polidispersidad conllevó a pequeñas 
oscilaciones hasta antes del punto de cedencia. 
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Después del punto de cedencia, el comportamiento mecánico intrínseco del polímero 
presenta cierta linealidad durante su evolución. Esta linealidad corresponde a la meseta 
que se desarrolla en las curvas verdaderas esfuerzo-deformación en el régimen post-
cedencia. El momento cuando la curva de deformación volumétrica decrece sucede una 
disminución del daño volumétrico lo que implica un re-endurecimiento por deformación. En 
el caso del primer copolímero bifásico (PB110), su elevado peso molecular hace que las 
interacciones entre cadenas ocurran en un lapso de tiempo corto y por la reducida 
movilidad de las mismas, el re-endurecimiento por deformación se da inmediatamente 
después de haber alcanzado el punto de cedencia.  
A diferencia del homopolimero (PP060) que tiene una ductilidad limitada a causa de tu 
morfología, la evolución de la curva esfuerzo-deformación verdadera presenta una corta 
propagación de cuello seguido del fallo sin re-endurecimiento por deformación. 
Volumétricamente el desarrollo el lineal para ambos casos de control de velocidad. 
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Tabla 7.1 
Coste de los materiales utilizados 
7. PRESUPUESTO 
Como todo proceso de investigación, en menester realizar una estimación del coste total 
del proyecto, mismos que corresponden, principalmente, al uso de las instalaciones del 
centro de investigación, equipos empleados, material ensayado y personal cualificado.  
El presupuesto aquí detallado ha sido dividió en tres partes distintas: 
 Material empleado 
 Uso de la maquinaria  
 Horas de trabajo del Ingeniero enargado 
 
7.1. Costes del material 
El costo de los materiales ensayados se asocian a la primea parte del presupuesto seguido 
considerando la materia prima de cada muestra y los utensilios necesarios para llevar a 
cabo el análisis de óptico de la pieza. En la tabla 7.1 se listan los materiales empleados y 
su costo asociado. 
 
 
MATERIAL CANTIDAD PVP / UNIDAD PVP TOTAL (€) 
PP060 15 Kg 2 (€/Kg) 30.0 
PB110 15 Kg 2.5 (€/Kg) 37.5 
PB150 15 Kg 2.5 (€/Kg) 37.5 
PB170 15 Kg 2.5 (€/Kg) 37.5 
PB171 15 Kg 2.5 (€/Kg) 37.5 
AEROSOL BLANCO 5 6 € 30.0 
AEROSOL NEGRO 10 6 € 60.0 
  TOTAL 270 
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Tabla 7.2 
Coste de la maquinaria utilizada 
7.2. Costes de maquinaria 
Incluye el coste de los distintos aparatos utilizados en el proyecto, desde maquinaria para la 
fabricación de las piezas, el posterior mecanizado, calorímetro diferencial de barrido, 
sistema de análisis óptico y horno. Los costes de cada dispositivo se listan en la tabla 7.2. 
 
 
Recursos CANTIDAD PVP / UNIDAD PVP TOTAL (€) 
Inyectora Mateu 
&Sole 
10 h 20 (€/h) 200.00 
Estufa 12 h 0.72 (€/h) 8.64 
DSC 5 ensayos 150 (€/muestra) 750.00 
Mecanizado 50 muestras 12 (€/muestra) 600.00 
Máquina de 
tracción 
10 series de 5 
muestras 
150 (€/serie) 1,500.00 
Análisis óptico 100 h 10 (€/h) 1,000.00 
  TOTAL 4,058.64 
 
7.3. Coste del personal 
Incluye el coste humano para llevar a cabo el proyecto, desde el estudio previo hasta la 
documentación de la información. El tiempo de fabricación de la pieza y la caracterización 
ya entran en el coste de experimentación. El honorario mostrado corresponde al coste de 
un ingeniero junior. 
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Tabla 7.3 
Coste del personal involucrado a lo largo del proyecto 
Tabla 7.4 
Coste total del proyecto 
 
 
Recursos No de horas Coste (€/h) Coste (€) 
Estudio previo 160 20 (€/h) 3,200 
Experimentación 25 20 (€/h) 500 
Análisis de datos 200 20 (€/h)) 4,000 
Documentación 160 20 (€/h)) 3,200 
  TOTAL 10,900 
 
7.4. Coste total del proyecto 
El coste total del proyecto se obtiene de sumar el coste de materia (materia prima y 
utensilios para el análisis óptico), coste de maquinaria y coste de personal, además de 
gastos generales del laboratorio. 
Estos gastos generales de laboratorio incluyen el coste de material auxiliar, servicios y 
material de oficina del Centre Català del Plástic. 
 
 
Concepto Coste (€) 
Coste de material 270.00 
Coste de maqquinaria 4,058.64 
Coste de personal 10,900.00 
SUBTOTAL 15,228.64 
+ 10% Gastos generales 
del laboratorio 
1,522.86 
TOTAL 16,751.50 
 
Por lo tanto, el coste total del proyecto es de 16,751.50 € 
Pág. 138  Memoria 
 
8. IMPACTO AMBIENTAL 
El presente informe corresponde al formulario estándar del Centre Català del Plástic para el 
seguimiento medioambiental de sus actividades académicas y profesionales. Se muestra el 
consumo energético y de agua, y su impacto en términos de hectáreas de bosque 
necesarias para compensar el CO2 emitido.  
 
Nom i cognoms: Alfonso David Loaeza Becerril 
Títol : Obtención de curvas esfuerzo-deformación verdaderas del PP y copolímeros en 
bloque a velocidad de deformación constante aplicando correlación de imágenes 
digitales 
Tutor: Silvia Illescas Fernández 
Data d’inici del projecte: 01/02/14 Data de finalització del projecte: 02/06/14 
        
         Aquesta recopilació de dades s’emmarca dins del Sistema de Gestió Ambiental del CCP.
         En el cas de necessitar més espai que els disponibles en aquest formulari, es poden afeixir 
linneas amb les anotacions addicionals.
         Una cop finalitzat el projecte, el formulari s’haurà de lliurar al Coordinador de Medi Ambient.
         Per qualsevol aclariment o informació addicional sobre el Sistema de Gestió Ambiental del 
CCP, poseu-vos en contacte amb el Coordinador de Medi ambient.
         Bibliografía:PFC-2003-114 bis Estudi de la viabilitat d'utilització de materials reciclats en els 
edificis i en el Campus de Castelldefels de la Universitat Politècnica de Catalunya (MATREC)
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Aspecte ambiental Unidades Cantidad kg CO2/Projecte Hectàrees 
CONSUM ELÈCTRIC teoric Kwh 1358.6 358.670 0.078 
CONSUM ELÈCTRIC Kwh 543.44 143.468 0.031 
AIGUA m
3
 18 --------- --------- 
MOBILITAT MJ 56.32 1.239 0.000 
RESIDUS kg 2 --------- --------- 
PLÀSTIC kg 20 --------- --------- 
TOTAL ESTIMAT 
 
96.32 503.378 0.110 
(*) La potencia, per al la maquinaria, correspond al valor máxim, aplicar coeficient 0,4 per 
calcular el real 
 
 
 
       
CONSUM ELÈCTRIC 
 
(*) Veure taula 1     
  
1 KwH = 0,264 KG DE CO2    
  
Quantitat de CO2 absorbida per hectàrea i any = 4,58 Tn de CO2 
 
Màquina/Aparell Hores 
Potencia 
kW (*) 
Consum 
kWh 
Refrigeración de 
circuito cerrado 35 9 315 
Inyectora Mateu %Solé 
METEOR 440/90 10 33.6 336 
Estufa 
12 6 72 
Ordenadores con 
monitores encendidos 100 6.2 620 
Fluorescentes largas 
200 0.058 11.6 
Fluorescentes cortas 
100 0.036 3.6 
Lámparas de mercurio 
10 0.04 0.4 
 
TOTAL ESTIMAT 
Kwh Kg CO2 Hectàrees 
1358.6 358.6704 0.07831231 
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CONSUM AIGUA    (*) Veure taula 2 
  
  
Màquina/Aparell Hores 
Cabal 
m
3
/h 
Consum 
m
3
 
Aixetes 
10 0.4 4 
Circuit injecció 
35 0.4 14 
 
TOTAL ESTIMAT 
m
3
 
18 
 
 
MOBILITAT    1 litre benzina  40MJ 
 
1 litre benzina = 0,88 kg CO2 
Bici = 0,06 MJ/Km. Tren 0,35 MJ/Km. 
 
Bus = 0,39 MJ/Km. 
A peu = 0,16 MJ/Km. Cotxe2,98 MJ/Km. 
 
Moto = 0,76 MJ/Km. 
    
Mitja de Transport Km.  MJ/Km. MJ 
Equivalent 
L. benzina 
Kg CO2 
A peu  352 0.16 
56.32 1.408 1.23904 
 
TOTAL ESTIMAT 
MJ Kg CO2 Hectàrees 
56.32 1.23904 0.00027053 
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TAULA-1 
        
Màquina/aparell Voltatge (V) Intensitat (A) 
Potència 
(kW) 
TALLER EXTRUSIÓ 
Extrusora de doble fus COLLIN Kneter 25X24D 3x400/230 3x25 15.0 
Extrusora E-20     7.0 
Extrusora E-16     6.3 
Calandra (Ext. Multicapa)     0.5 
Calefacción unión extrusoras multicapa     3.0 
Premsa LAP PL-15 380   3.9 
PIOVAN DSN506HE 400   8.8 
Extrusora plaques EUROTECNO E 3035D 400   17.0 
PIOVAN (Atemp. Extr. Plaques) 400   9.0 
Industrial y Comercial MARJÉ MTR 48 (atemp.extr plaq) 380 21 8.0 
Circuit de refrigeració NOVAIR MTA TAE 051 400 13.7 7.9 
Extrusora monofus LAP E/30-25D 380   19.0 
Motor elèctric extrusora plaques     25.9 
Bufadora     28.0 
                
TALLER INJECCIÓ 
Refrigeració circuit tancat PIOVAN CH 180 400   9.0 
Mateu & Solé METEOR 70/22 V2002 1 BCF 380   11.7 
BATTENFELD TM2100/1000 220 56 40.0 
PIOVAN (deshum.) DSN506HE 400   6.8 
Mateu & Solé METEOR 440/90 V2000 2B 380   33.6 
SANDRETTO 192/60     29.0 
CRAMER-TROCKNER PK 200/100 230   2.5 
MUFLA SELECTA 367 PE 220   3.0 
J. P. SELECTA (Estufa)     6.0 
                
OFICINES 
Ordinadors (amb monitor) tots els ordinadors.     6.2 
Estufes mòbils (hivern) 220   2.0 
                
LLUMS 
Fluorescents llargs (195)     0.058 
Fluorescents curts (44)     0.036 
Làmpades de mercuri     0.04 
        
Taula 2 
Màquina Caudal (m3/h) 
  VICAT/HDT 0.3 
  Banyera extrusió 0.3 
  Aixetes 0.4 
  Circuit injecció (*) 0.4 
  
        (*) Circuit injecció: a tenir en compte només si NO es treballa amb circuit tancat 
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